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Introduction
Le travail pre´sente´ ici porte sur l’e´tude d’un e´coulement thermo-hydrodynamiqueen convection illustrant les premie`res e´tapes de la transition vers le chaos spatio-
temporel d’un syste`me e´tendu d’ondes propagatives.
Chaos, chaos spatio-temporel et turbulence
En physique, le chaos de´terministe temporel est caracte´rise´ par la sensibilite´ aux condi-
tions initiales. L’apparition de ce chaos temporel — connu depuis les travaux de Poincare´
en me´canique ce´leste — a e´te´ e´lucide´e dans les anne´es 1970 par les travaux the´oriques de
Ruelle et Takens (1971) explicitant un sce´nario de transition par quasi-pe´riodisme, illustre´
par exemple sur le mode`le de Lorenz (1963) ou celui de Rossler (1976). Ce sce´nario a e´te´
confirme´ par de nombreuses expe´riences (Berge´ (1988)) dont les plus ce´le`bres se trouvent
en thermo-hydrodynamique — convection de Rayleigh-Be´nard dans une petite boˆıte — et
en chimie — re´action de Be´lousov-Zabotinsky — entre autres. A peu pre`s dans le meˆme
temps, deux autres scenarii e´taient mis en e´vidence : celui de la cascade sous-harmonique
et celui de l’intermittence.
Si l’aspect spatial est pris en compte, le chaos est qualifie´ de spatio-temporel et son
apparition continue a` l’heure actuelle de faire l’objet de nombreuses e´tudes. En effet, un
syste`me e´tendu (une (( grande )) boˆıte) pre´sente un continuum de degre´s de liberte´ spatiaux
qui interviennent dans la transition vers le chaos, enrichissant la phe´nome´nologie de´crite
dans le cas purement temporel des petites boˆıtes.
En hydrodynamique, le chaos spatio-temporel pre´lude souvent a` la turbulence ; et celle-
ci reste depuis plusieurs sie`cles (travaux de Le´onard de Vinci) une source de questions
ouvertes. Parmi ces questions, et outre celle d’une description pre´cise de la turbulence,
se trouve le proble`me de comprendre comment un syste`me donne´ peut transiter d’un
e´tat laminaire vers un e´tat turbulent. Notre e´tude s’inscrit dans ce cadre : comprendre
avec un syste`me mode`le comment la variation d’une contrainte exte´rieure — la variation
d’une grandeur intensive appele´e parame`tre de controˆle — provoque la transition vers la
turbulence.
Par transition vers la turbulence, nous entendons ici surtout les premie`res e´tapes de
cette transition. Nous de´crirons ainsi comment une simple couche de fluide, au repos lors-
qu’aucune contrainte ne lui est applique´e — l’e´quilibre thermodynamique est e´tabli—, ac-
quiert hors e´quilibre, sous l’effet d’une contrainte thermique, un mouvement tout d’abord
parfaitement ordonne´. Sous l’effet d’une contrainte de plus en plus importante, une com-
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plexification progressive du comportement spatial et temporel apparaˆıt via la formation de
structures dissipatives. A chaque e´tape, une bifurcation donne naissance a` un nouvel objet
qui vient enrichir la structure pre´ce´dente (Fauve (1984)). Un nombre d’e´tapes fini, petit,
est parfois suffisant a` un syste`me expe´rimental pour pre´senter toutes les caracte´ristiques
du chaos spatio-temporel, c’est a` dire d’une forme de turbulence si l’on conside`re la termi-
nologie propre a` l’hydrodynamique.
Syste`mes ouverts et ferme´s
Dans le but de comprendre la transition vers le chaos spatio-temporel, de nombreux
syste`mes mode`les ont de´ja` e´te´ mis en avant et un grand inte´reˆt a e´te´ porte´ aux syste`mes
ferme´s — sans flux de matie`re, ni donc d’information exte´rieure — ainsi qu’aux syste`mes
ouverts, souvent plus proches des phe´nome`nes observables dans la vie courante (sillages,
panache de fume´e de cigarette, robinet ouvert...). Parmi les syste`mes ferme´s les plus e´tudie´s,
citons les syste`mes purement hydrodynamiques comme l’e´coulement de Taylor-Couette —
qui pre´sente des instabilite´s super- ou sous-critiques suivant les cas — ainsi que les syste`mes
thermo-hydrodynamiques, avec pre´sence active du champ scalaire tempe´rature, comme le
syste`me thermo-convectif de Rayleigh-Be´nard — qui pre´sente une instabilite´ supercritique
dans le cas d’un fluide simple et une instabilite´ sous-critique dans le cas d’un me´lange
binaire.
Contraintes thermiques et me´caniques
Un avantage des syste`mes thermo-hydrodynamiques re´side dans le fait que la contrainte
qui e´loigne le fluide de l’e´quilibre thermodynamique est d’origine thermique. La seule
e´chelle spatiale macroscopique associe´e a` la contrainte est l’e´chelle L a` laquelle est im-
pose´ le gradient de tempe´rature ; il en est de meˆme pour l’e´chelle de temps macroscopique.
Par conse´quent, les structures qui apparaissent ne se trouvent en pre´sence d’aucun forc¸age
spatial ou temporel. En effet, le bruit thermique se de´ploye sur des e´chelles microsco-
piques et n’influe pas les structures macroscopiques qui apparaissent, au contraire du bruit
me´canique. Les syste`mes thermo-hydrodynamiques sont donc une illustration de choix des
scenarii de transition vers un chaos spatio-temporel intrinse`que, i.e., non impose´ par un
bruit exte´rieur.
Bifurcations supercritiques et sous-critiques
Le syste`me particulier que nous e´tudions pre´sente essentiellement des bifurcations su-
percritiques. Dans une bifurcation supercritique, le nouvel objet — ou mode — apparaˆıt
(( continuˆment )), c’est a` dire que son amplitude est continue au passage de la bifurcation.
L’autre grande famille de bifurcations est celle des bifurcations sous-critiques, ou` l’appari-
tion du nouveau mode est discontinue (i.e. brutale) ; de telles bifurcations sont en ge´ne´ral
associe´es a` un cycle d’hyste´re´sis. En terme de transition de phase a` l’e´quilibre thermo-
dynamique, les bifurcations ou instabilite´s supercritiques sont analogues a` des transitions
du second ordre (transition ferromagne´tique/paramagne´tique par exemple) alors que les
bifurcations ou instabilite´s sous-critiques sont analogues a` des transitions du premier ordre
(transition liquide/vapeur par exemple).
Structures stationnaires et propagatives
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Notre syste`me convectif pre´sente de plus l’originalite´ suivante : sous certaines conditions
que nous remplirons toujours, la premie`re bifurcation qui y apparaˆıt est supercritique
et donne naissance a` un syste`me d’ondes propagatives. Rappelons que la convection de
Rayleigh-Be´nard dans les fluides simples donnait naissance a` des structures stationnaires
de fac¸on supercritique ; dans le cas des me´langes binaires, les structures pouvaient eˆtre
propagatives mais apparaissaient alors de fac¸on sous-critique. Nous allons ainsi e´tudier la
transition vers le chaos spatio-temporel a` partir non plus d’une structure pe´riodique et
stationnaire mais a` partir d’une structure pe´riodique en espace et en temps.
De plus, au contraire de l’instabilite´ secondaire oscillatoire des rouleaux stationnaires de
Rayleigh-Be´nard, notre instabilite´ est la premie`re que subit le fluide lorsque la contrainte
thermique est augmente´e. Cela confe`re au syste`me une plus grande ge´ne´ricite´ et la possi-
bilite´ d’un lien direct avec la description hydrodynamique classique par les e´quations de
Navier-Stokes.
Pre´sentation du syste`me e´tudie´
Par sa mise en oeuvre, le syste`me convectif que nous e´tudions est assez proche de celui de
Be´nard-Marangoni, ou` l’existence d’une surface libre met en jeu les effets thermocapillaires.
Notre syste`me en diffe`re essentiellement par l’orientation du gradient thermique impose´ :
d’un gradient vertical dans le cas de Rayleigh-Be´nard ou Be´nard-Marangoni nous passons
a` un gradient horizontal.
L’instabilite´ en ondes propagatives — appele´es ondes hydrothermales — survient ainsi
lorsque l’on soumet une couche de fluide avec surface libre a` un gradient horizontal de
tempe´rature. Les e´coulements alors produits trouvent une agre´able illustration dans l’exem-
ple de la bougie : la cire liquide qui entoure le pied de la flamme est mise en mouvement
sous l’effet des variations de la tension de surface par un me´canisme que nous de´taillerons
en § 1.1.1. La trajectoire des petites particules de poussie`re ou de cendres dans la cire
fondue repre´sente parfaitement l’e´coulement de base que nous e´tudierons tout au long de ce
manuscrit. Plus ge´ne´ralement, de nombreux proce´de´s industriels mettent en jeu ces meˆmes
me´canismes. Les me´taux liquides en cours de solidification et la purification du silicium
par fusion de zone — pour ne citer qu’eux — sont par exemple influence´s par la convection
thermocapillaire, meˆme en microgravite´. D’autres activite´s comme la production de films
photographiques et la re´alisation de soudures me´talliques sont sujettes a` des instabilite´s
qui la plupart du temps alte`rent la qualite´ des produits finaux. Des inte´reˆts industriels
suscitent donc aussi un besoin de comprendre et de maˆıtriser les e´coulements avec surface
libre duˆs a` des gradients de tempe´rature.
La pre´sence d’une surface libre est primordiale car elle permet le de´veloppement des
effets thermocapillaires, en plus des effets thermogravitaires. Ces deux me´canismes seront
de´crits en § 1.1. La direction horizontale du gradient de tempe´rature conduit ainsi a` une
diffe´rence drastique par rapport aux syste`mes convectifs traditionnels de Rayleigh-Be´nard
ou Be´nard-Marangoni : l’e´coulement de base est a` vitesse non nulle. Cela rend l’e´tude
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de stabilite´ line´aire du proble`me plus ardue, et des me´thodes nume´riques doivent eˆtre
employe´es pour le re´soudre (§ 1.3.4). Cet e´coulement est de plus susceptible sous certaines
conditions de se structurer avant de se de´stabiliser en ondes propagatives : nous illustrerons
ainsi l’apparition de rouleaux co-rotatifs dans l’e´coulement de base en § 4.2.
Pre´sentation du syste`me d’ondes propagatives - objectifs
Lorsque l’e´coulement de base de´crit ci-dessus se de´stabilise, un ensemble ordonne´ d’on-
des propagatives apparaˆıt dans la boite. Nous e´tudions diffe´rentes ge´ome´tries qui se dif-
fe´rentient essentiellement par leur rapport d’aspect horizontal, lequel de´finit la topologie
accessible au syste`me d’ondes propagatives : une ou deux dimensions, avec conditions li-
mites pe´riodiques ou non.
Nous avons ainsi deux cellules permettant d’observer un syste`me unidimensionnel d’on-
des ; l’une de ces cellules est un anneau aux conditions limites pe´riodiques et l’autre un
long rectangle qui ne posse`de pas cette pe´riodicite´ spatiale. Toutes les deux sont de grandes
boˆıtes, mais la phe´nome´nologie des bifurcations successives qui s’y produisent est tre`s
diffe´rente. L’e´tude de´taille´e de l’instabilite´ primaire et de la premie`re instabilite´ secondaire
dans le rectangle sera faite a` la lumie`re des re´sultats obtenus dans l’anneau ainsi qu’en
s’appuyant sur un mode`le en e´quation d’amplitude de type Ginzburg-Landau complexe et
sur la notion d’instabilite´ convective ou absolue. Ce travail est rapporte´ au chapitre 3.
Un autre objectif de notre travail est d’e´tendre l’espace accessible aux ondes de une
a` deux dimensions d’espace. Nous avons ainsi re´alise´ une cellule de convection (( bidi-
mensionnelle )) (toujours en termes de rapport d’aspect horizontal) et e´tudions les pro-
prie´te´s spatiales et temporelles des structures instables dans une telle configuration. Notre
choix s’est porte´ sur une cellule posse´dant la ge´ome´trie cylindrique, tout comme la cellule
annulaire unidimensionnelle, afin de re´duire l’influence des conditions aux limites. Nous
observons alors — entre autres — des ondes spirales, des ondes cibles et des (( fleurs )).
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La ge´ome´trie cylindrique ne´cessite la prise en compte des effets de courbure : une e´tude
the´orique ade´quate est pre´sente´e au chapitre 1 et les re´sultats expe´rimentaux au chapitre 5.
Contenu du manuscrit
Nous proposons ci-dessous une grille de lecture qui ne respecte pas l’ordre de la table
des matie`res, mais celui d’un agencement (( par the`mes )).
Les diffe´rents protocoles expe´rimentaux communs a` toutes nos expe´riences sont de´crits
dans le second chapitre. Une section (§ 2.3) est consacre´e a` la visualisation par ombro-
scopie comme me´thode de mesure quantitative. D’autres techniques expe´rimentales, plus
spe´cifiques, sont de´crites en temps utile (§ 4.2.2 et annexe D notamment).
L’e´coulement de base est mode´lise´ dans le premier chapitre. Les me´canismes sont dis-
cute´s en § 1.1. Des expressions de la vitesse et de la tempe´rature sont ensuite rapporte´es
en § 1.2. Des profils expe´rimentaux de tempe´rature dans le cas de la ge´ome´trie e´tendue
cylindrique sont pre´sente´s dans le chapitre 4, § 4.1.
La structuration de cet e´coulement de base en un e´coulement multi-cellulaire pour
les plus grandes hauteurs de fluide est brie`vement expose´e dans le premier chapitre en
§ 1.3.3. Les re´sultats expe´rimentaux sur cette structuration stationnaire sont de´taille´s au
chapitre 4, § 4.2 et une discussion s’ensuit dans le cas de la ge´ome´trie cylindrique ; l’effet
de la courbure y est mis en e´vidence.
L’e´tude des ondes hydrothermales de´stabilisant l’e´coulement de base pre´ce´demment
de´crit est formule´e comme un proble`me de stabilite´ line´aire dans le premier chapitre,
en § 1.3.4. Nous montrons les effets de la courbure dans le cas de la ge´ome´trie cylindrique.
Dans le cas ou` seule une dimension d’espace est conside´re´e, une approche non-line´aire
du proble`me est sugge´re´e en § 1.4 ou` est introduit le formalisme des e´quations d’ampli-
tude. Ce dernier est ensuite utilise´ pour de´crire les re´sultats expe´rimentaux obtenus a` une
dimension d’espace. La distinction convectif/absolu fait ainsi l’objet du chapitre 3. Des
annexes pre´sentent les liens entre l’expe´rience et la the´orie que tissent les mesures des coef-
ficients des e´quations d’amplitude (Annexe C), ainsi que l’instabilite´ secondaire d’Eckhaus
observe´e dans nos expe´riences (Annexe B). Quelques simulations nume´riques e´tayent le
chapitre 3 et ses annexes.
Le cas d’un syste`me d’ondes e´tendu dans deux dimensions d’espace est conside´re´
the´oriquement dans le premier chapitre et expe´rimentalement dans le chapitre 5. Nous
illustrons alors une richesse de comportements e´tonnante qui ne peut eˆtre explique´e par la




Contrairement aux rouleaux stationnaires de convection de Rayleigh-Be´nard,qui prennent naissance par de´stabilisation d’une couche de fluide soumise a` un
gradient vertical de tempe´rature, les ondes hydrothermales sont issues de la de´stabilisation
d’une couche de fluide avec surface libre soumise a` un gradient horizontal de tempe´rature.
Dans le premier cas, l’e´coulement du fluide avant l’instabilite´ est inexistant : le fluide a
une vitesse nulle en tout point. Dans le second cas, l’e´coulement avant l’instabilite´ est a`
vitesse non nulle, mais stationnaire. Cet e´coulement qui est le seul pre´sent au voisinage de
l’e´tat d’e´quilibre thermodynamique est dit e´coulement de base. Il peut eˆtre approche´ par
une the´orie de la re´ponse line´aire : comme nous le verrons, la vitesse de l’e´coulement est
proportionnelle a` la contrainte thermique ∆T applique´e au fluide.
Nous allons dans un premier temps (§ 1.1) de´crire les phe´nome`nes physiques a` l’origine
de l’e´coulement de base : pousse´e d’Archime`de et tension de surface. Nous mode´liserons
cet e´coulement dans le cas des ge´ome´tries rectangulaire et cyclindrique ; nous pourrons
alors e´tudier sa stabilite´ vis a` vis de perturbations line´aires (§ 1.3). Nous e´baucherons
ensuite une description du syste`me dans l’e´tat instable au voisinage de la bifurcation graˆce
a` une analyse faiblement non-line´aire (§ 1.4.1). Nous re´duirons alors la dynamique du
syste`me en ne conside´rant plus que les e´quations d’amplitude obtenues par cette analyse,
ou plus ge´ne´ralement par des arguments de syme´trie (§ 1.4.2). Enfin, nous discuterons
de la validite´ de cette approche — formellement identique a` celle qui consiste a` prendre
la limite hydrodynamique pour passer d’une description microscopique a` une description
me´soscopique par l’e´quation de Navier-Stokes — pour de´crire les e´tats plus e´loigne´s du
seuil qui constituent l’objet proprement dit de ce travail de the`se : les syste`mes d’ondes
non-line´aires.
8 CHAPITRE 1. LES ONDES HYDROTHERMALES
1.1 Pre´sentation des me´canismes de l’e´coulement de
base
1.1.1 Me´canismes thermogravitaire et thermocapillaire
Nous de´crivons ici comment se met en place l’e´coulement de base dans une couche de
fluide soumise a` un gradient horizontal de tempe´rature. Pour cela, nous pouvons utiliser le
principe de Curie 1 qui s’applique a` l’e´coulement de base dans lequel aucune syme´trie des
causes (la ge´ome´trie du re´cipient en pre´sence d’un gradient horizontal de tempe´rature) n’est
brise´e. Nous n’utilisons donc que deux dimensions d’espace : la direction verticale (note´e
z) et la direction horizontale du gradient de tempe´rature (note´e x), le proble`me e´tant
invariant par translation continue selon la troisie`me direction (~ez × ~ex). Deux me´canismes
interviennent ; le premier est duˆ a` la pousse´e d’Archime`de (convection thermogravitaire),
et le second a` la tension de surface (convection thermocapillaire). Dans nos re´alisations
expe´rimentales, ce dernier effet est toujours pre´ponde´rant (cf § 1.1.2) et nous ne´gligeons
parfois la thermogravite´ ; nous pre´sentons ne´anmoins ci-dessous les deux effets.
Effet thermogravitaire
Le premier me´canisme susceptible d’engendrer un mouvement dans la couche de fluide
est la variation de la densite´ ρ du fluide avec la tempe´rature, que nous mode´lisons par
l’e´quation d’e´tat suivante :
ρ(T ) = ρ0 (1− α(T − T0)) (1.1)
ou`







Pour des raisons de stabilite´ thermodynamique, on a ge´ne´ralement α > 0 dans les
fluides purs. Cette de´pendance de ρ avec la tempe´rature est a` l’origine de la convection de
Rayleigh-Be´nard lorsqu’existe un gradient vertical ne´gatif de tempe´rature. Dans notre cas,
elle induit une dilatation du fluide du coˆte´ chaud, donc une e´le´vation de la surface, et ainsi
une diffe´rence de pression horizontale a` une hauteur d’observation fixe´e (cf Fig. 1.1). En
surface, le fluide est donc anime´ d’un mouvement de la zone chaude vers la zone froide.
Ce me´canisme ope`re en volume, et il est pre´sent de`s que la diffe´rence de tempe´rature
∆T est non nulle. On s’attend par ailleurs a` ce qu’il soit d’autant plus important que la
hauteur de fluide est plus grande.
1. Une forme de ce principe s’exprime ainsi : (( Les effets sont au moins aussi syme´triques que les causes
qui leur ont donne´ naissance )).











T (x+ dx) > T (x)






Fig. 1.1 – De´formation e´le´mentaire de la surface libre par la pousse´e d’Archime`de due a`
un gradient horizontal de tempe´rature.
En coordonne´es carte´siennes, avec ~∇T selon ~ex, il est possible de calculer la variation de
la hauteur survenant sur un petit e´le´ment de surface dx lors de l’imposition d’un gradient










Application nume´rique: avec dT
dx
= 1 K/cm, et h = 1, 7 mm, il vient dh
dx
= 6.10−6
pour l’eau et 8, 5.10−5 pour l’huile aux silicones que nous utilisons, ce qui est tout a` fait
ne´gligeable dans nos re´alisations expe´rimentales.
Effet thermocapillaire
Le second — et principal dans notre cas — me´canisme engendrant l’e´coulement de base
est duˆ a` la variation de la tension de surface σ avec la tempe´rature :
σ(T ) = σ0 − γ(T − T0)
ou`





Pour la plupart des fluides, la tension de surface est relie´e aux forces de Van der Waals ;
une augmentation de l’agitation thermique re´duit l’influence de ces interactions et diminue
la valeur de la tension de surface. On en de´duit que γ > 0, ce qui est ve´rifie´ pour la
plupart des fluides. Une diffe´rence de tempe´rature en surface se traduit par une diffe´rence
de tension de surface, ce qui meut le fluide en surface de la zone chaude (σ faible) vers
la zone froide (σ fort) (cf Fig. 1.2). Le fluide e´tant visqueux, ce mouvement diffuse dans
le volume sous la surface. Par conservation de la matie`re a` travers une section verticale
quelconque, le bas de la couche de fluide doit alors eˆtre anime´ d’une vitesse de sens oppose´,
ce qui traduit sa recirculation et l’existence d’un rouleau dans l’e´coulement de base.
Ce me´canisme ope`re en surface, mais diffuse dans le volume et sera lui aussi pre´sent
de`s que ∆T 6= 0.









T (x+ dx) > T (x)
σ(x+ dx) < σ(x)
-
~∇T
Fig. 1.2 – De´formation e´le´mentaire de la surface libre par une diffe´rence de tension de
surface due a` un gradient horizontal de tempe´rature.
En coordonne´es carte´siennes, avec ~∇T selon ~ex, la variation de hauteur s’e´crit (annexe A












Application nume´rique : avec dT
dx
= 1 K/cm et h = 1, 7 mm, il vient dh
dx
= −6.10−2 pour
l’eau et seulement −1.10−3 pour l’huile aux silicones que nous utilisons, ce qui est un effet
tre`s petit dans nos expe´riences.
Commentaires
Les deux me´canismes produisent un de´placement du fluide en surface du coˆte´ chaud
vers le coˆte´ froid. Par contre, la pousse´e d’Archime`de tend a` e´lever le fluide du coˆte´ chaud
et la tension de surface a` l’e´lever du coˆte´ froid.
Les effets thermogravitaires sont pre´dominants pour les couches de fluide hautes, alors
que les effets thermocapillaires sont pre´dominants pour les couches minces. La hauteur













Application nume´rique : Pour l’huile utilise´e, he = 3 mm. Nos expe´riences sont re´alise´es
avec des hauteurs comprises entre 1 et 2 mm, ce qui correspond en fait a` de minces couches
de fluide. Cette hauteur he intervient dans la de´finition du nombre de Bond dynamique (cf
section suivante).
Ne perdons pas de vue que ces calculs sont effectue´s pour l’e´coulement de base et ne
pre´jugent en rien des instabilite´s pouvant survenir. Ne´anmoins, cette analyse est conforte´e
par de pre´ce´dentes expe´riences de convection thermocapillaire, avec gradient de tempe´ratu-
re horizontal, effectue´es par Burguete et al. (2000), Daviaud et Vince (1993), Mukolobwiez
(1998), Pelacho et Burguete (1999), Riley et Neitzel (1998), Vince (1994). En effet, pour les
plus petites hauteurs (h < 3 mm), il a e´te´ observe´ que les ondes hydrothermales qui nous
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inte´ressent sont l’instabilite´ pre´valante. De meˆme, pour les plus fortes hauteurs (h > 3 mm),
l’e´coulement de base est instable vis-a`-vis de rouleaux stationnaires dont l’axe est coline´aire
au gradient de tempe´rature. Tous les travaux rapporte´s ici ne concernent que les minces
couches (h < he) et donc l’instabilite´ en ondes hydrothermales.
1.1.2 Re´duction de la dimensionalite´ du proble`me
Nous introduisons ici les seules grandeurs qui ont un roˆle effectif dans le proble`me : les
nombres sans dimension, qui permettent de re´duire la dimensionnalite´ du proble`me en ne
faisant intervenir que des combinaisons des variables physiques dimensionne´es.
Description du fluide - nombre de Prandtl Nous e´tudions un fluide en mouvement
et un champ de tempe´rature associe´. Nous avons donc deux grandeurs de dimension L2.T−1
traduisant respectivement la diffusion de la vitesse et celle de la tempe´rature : la viscosite´




Il caracte´rise l’importance relative des effets thermiques et visqueux. Si l’on imagine
par exemple un e´le´ment de fluide de taille caracte´rique l, les temps de diffusion visqueuse







⇒ Pr = τκ
τν
On note ainsi que pour les fluides de grand nombre de Prandtl (huiles silicones tre`s
visqueuses par exemple), le temps thermique est plus grand que le temps visqueux et que les
processus de diffusion de la chaleur pilotent le mouvement du fluide. Pour les faibles valeurs
du nombre de Prandtl (me´taux liquides par exemple), les effets thermiques s’amenuisent
et le comportement du fluide est essentiellement hydrodynamique. Nos expe´riences sont
re´alise´es avec un liquide de nombre de Prandtl e´gal a` 10.
Effets thermogravitaires La pousse´e d’Archime`de due a` un gradient thermique β =
∆T/l — une diffe´rence de tempe´rature ∆T applique´e sur une e´chelle l — impose´ a` une
couche de fluide de hauteur h peut eˆtre compare´e aux forces dissipatives apparaissant dans
l’e´quation de Navier-Stokes (e´q. 1.6). Celles-ci sont dues a` l’existence d’une viscosite´ ν et






Un grand nombre de Rayleigh exprime le fait que la vitesse d’ascension d’une particule
fluide sous l’effet de la pousse´e d’Archime`de est telle que la diffusion thermique n’a pas le
temps d’agir : τ  τκ. Dans le cas ou` la contrainte thermique est applique´e verticalement
(cas de Rayleigh-Be´nard), on a l = h et une simplification de l’expression ci-dessus. Dans
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le cas ou` elle est applique´e horizontalement, on a l = L‖, la taille de la cellule dans la
direction du gradient.
Effets thermocapillaires La force en surface due a` une diffe´rence de tempe´rature ∆T
applique´e sur une e´chelle l a` une couche de fluide de hauteur h peut de la meˆme fac¸on eˆtre






Dans le cas ou` la contrainte thermique est applique´e verticalement (cas de Be´nard-
Marangoni), on a l = h. Dans le cas qui nous inte´resse, elle est applique´e horizontalement
et l = L‖.
Autres nombres sans dimension Il est possible de combiner les nombres pre´ce´dem-
ment obtenus pour en former d’autres, parfois plus simples a` manipuler, mais qui, bien
suˆr, n’apportent pas de degre´s de liberte´ supple´mentaires :
















ou son inverse : W = Ma/Ra= Bd−1
Nombre de Reynolds gravitaire : Reg = Ra/Pr = Gr





Application nume´rique : Par de´finition, nous avonsW > 1 si h < he. Pour l’huile utilise´e
(cf § 2.1), nous avons W ' 2, 4 pour h = 1, 9 mm, W ' 3, 0 pour h = 1, 7 mm et W ' 6, 0
pour h = 1, 2 mm. Ainsi, dans tous les cas envisage´s ici, les effets thermogravitaires sont
ne´gligeables devant les effets thermocapillaires, du moins pour l’e´coulement de base.
Remarque : Les nombres de Reynolds gravitaire et capillaire peuvent eˆtre directement
obtenus comme des nombres de Reynolds UL/ν en conside´rant comme vitesse U la vitesse
caracte´ristique d’un e´coulement gravitaire ou capillaire. Par exemple, dans le cas thermo-
capillaire, la vitesse caracte´ristique (d’une particule fluide de la surface libre) peut eˆtre
e´crite en e´quilibrant la force de dissipation visqueuse agissant sur un volume h3 (ηUh3/h2)
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⇒ Rec = Ucapillaireh
ν
)
Application nume´rique : Dans la cellule rectangulaire 1D (h = 1.7 mm, Lx = 10 mm),
pour ∆T = 3 K il vient Ucapillaire = 90 mm/s. Dans la cellule disque 2D (h = 1.7 mm,
Lx = 63, 5 mm), pour ∆T = 10 K, il vient Ucapillaire = 48 mm/s. Nous pouvons en de´duire
l’ordre de grandeur du temps ne´cessaire au fluide pour parcourir exactement un rouleau
complet de l’e´coulement de base, i.e. une (( pe´riode )) : 0,3 s pour le rectangle et 2,7 s pour
le disque. Ces valeurs sont surestime´es car la vitesse du fluide n’est qu’au plus e´gale a` sa
vitesse en surface.
Autres effets de la tension de surface La pression capillaire σ0/h peut eˆtre compare´e
aux pressions hydrostatique et hydrodynamique pour donner respectivement le nombre de
Bond et le nombre capillaire. En comparant les forces de tension de surface aux forces de
frottement visqueux, nous obtenons le nombre de (( tension de surface )) :








(Bo 6= Bd !)










Nombre de (( tension de surface )) : S =
ρhσ0
η2




Ces nombres font intervenir la tension de surface, et non plus seulement sa de´rive´e. Ils
permettent de mesurer l’importance des de´flections de la surface libre. Ainsi, la surface est
plate si {S → ∞}, i.e. {Ca → 0} ; nous nous plac¸ons dans ce cas pour tous nos calculs
de l’e´coulement de base.
Cas limite des petites hauteurs Le travail pre´sente´ ici — l’e´tude des ondes hydro-
thermales — correspond a` l’hypothe`se des minces couches, i.e., l’hypothe`se que la hauteur
de fluide est faible. Cela permet de ne´gliger les effets thermogravitaires devant les effets
thermocapillaires. En effet le rapport Bd est proportionnel a` h2 et vaut exactement 1 pour
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h = he, et la limite h → 0 est e´quivalente a` Ra → 0. Nous retrouvons alors les re´sultats
obtenus en l’absence de gravite´ (g = 0).
De plus, la pre´sence d’une tension de surface implique l’existence d’une e´chelle spatiale






Application nume´rique : pour l’eau a` 20◦C, λc ' 2.8 mm et pour l’huile utilise´e, a` 25◦C,
λc ' 1.4 mm.
Les ondes purement hydrodynamiques — dans un fluide isotherme donc sans interven-
tion du champ T — de longueur d’onde λ sont alors de deux types :
λ λc : ondes capillaires
λ λc : ondes de gravite´
Notons tout de suite que les ondes hydrothermales, couple´es au champ de tempe´rature,
n’entrent dans aucune des deux cate´gories ci-dessus. Notons aussi que leur longueur d’onde
est de l’ordre de λc et qu’elles se situent a` la limite entre les deux phe´nome`nes. Nous
pouvons donc nous attendre a` un couplage entre les ondes hydrothermales et des ondes
hydrodynamiques (capillaires ou de gravite´).
Remarque et bilan sur les hauteurs Apre`s avoir isole´ he et λc, nous pouvons contruire
les nombres sans dimension h/he et h/λc qui ne sont rien d’autre que les racines carre´es des
nombres de Bond dynamique Bd et statique Bo. La figure 1.3 pre´sente alors les diffe´rents
re´gimes qui de´coulent des distinctions Bd ≶ 1 et Bo ≶ 1.
Rapports d’aspect Pour comple´ter notre inventaire de nombres sans dimension dans
le cadre d’une approche hydrodynamique, il est ne´cessaire d’introduire les dimensions spa-
tiales normalise´es par la hauteur h ; cela de´finit les deux rapports d’aspects ge´ome´triques
horizontaux :
direction du gradient :
Γ‖ = L‖/h =
{
Lx/h en coordonne´es carte´siennes,
Lr/h en coordonne´es cylindriques.
direction orthogonale au gradient :
Γ⊥ = L⊥/h =
{
Ly/h en coordonne´es carte´siennes,
Lθ/h en coordonne´es cylindriques.






















Fig. 1.3 – Sche´ma des diffe´rents re´gimes possibles en fonction de la hauteur de fluide
h dans la cellule ; les valeurs nume´riques sont calcule´es pour l’huile que nous utilisons.
Bd = (h/he)
2 repre´sente les effets thermiques au contraire de Bo = (h/λc)
2.
qui mesure le rapport d’aspect du syste`me horizontal ou` l’on s’est affranchi de la dimension
verticale. Γ → 0 est ainsi la signature d’un syste`me unidimensionnel dans la direction
perpendiculaire au gradient — la cellule rectangulaire e´troite est dans ce cas —, et Γ ∼ 1
la signature d’un syste`me bidimensionnel — la cellule cylindrique en forme de disque,
baptise´e (( Lotus )), est dans ce cas.
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1.2 Calcul de l’e´coulement de base
Nous allons pre´senter ici les formulations de l’e´coulement de base thermocapillaire et
thermogravitaire dans les ge´ome´tries rectangulaire et cylindrique. Une revue des phe´no-
me`nes aborde´s a e´te´ produite par Davis (1987). Les re´sultats concernant l’e´coulement
de base purement thermocapillaire en coordonne´es carte´siennes ont e´te´ de´crits en de´tail
par Sen et Davis (1982) et utilise´s par Smith et Davis (1983a) ; l’e´coulement tenant en
plus compte de la gravite´ (g 6= 0) peut eˆtre trouve´ par exemple dans les travaux de
Laure et al. (1990), Mercier et Normand (1996), Mercier (1997). Nous retrouvons ici ces
re´sultats graˆce a` une me´thode perturbative e´quivalente a` celle introduite par Laure et al.
(1990) dans le cas rectangulaire sans gravite´ ; nous les comple´tons dans le cas ge´ne´ral et
en ge´ome´trie cylindrique. Les expressions trouve´es sont donc celles d’un e´coulement en
ge´ome´trie infiniment e´tendue (extensions horizontales infinies).
1.2.1 Equations de Boussinesq
Pour de´terminer la forme de l’e´coulement de base, nous re´solvons les e´quations de
Navier-Stokes associe´es aux conditions limites ade´quates. Nous conside´rons une couche de
fluide de hauteur h, avec sa surface supe´rieure libre. Cette couche est soumise a` un gradient
horizontal de tempe´rature ~∇T = ∆T
L‖
~e‖ qui de´finit la direction ~e‖. La direction verticale est
note´e ~ez. Encore une fois, nous invoquons le principe de Curie pour ne garder que ces deux
directions d’espace pertinentes.
Dans le cas rectangulaire, nous aurons ~∇T = ∂T
∂x
~ex, donc ~e‖ = ~ex (et ~e⊥ = ~ey). Dans
le cas cylindrique, nous aurons de meˆme ~e‖ = ~er (et ~e⊥ = ~eθ). Il nous arrivera parfois
de noter x (resp. y) la variable d’espace dans la direction horizontale du gradient (resp.
perpendiculaire au gradient) tout en restant dans le cas ge´ne´ral (carte´sien ou cylindrique).
Equations en volume
Si l’on tient compte des effets thermogravitaires, le syste`me d’e´quations de´crivant
l’e´volution de la vitesse ~v(x, y, z, t) = u~ex + v ~ey + w~ez, de la tempe´rature T (x, y, z, t)
et de la pression P (x, y, z, t) du fluide est constitue´ par les e´quations de Navier-Stokes, de











+ ~v.~∇T = κ4T
(1.6)
La masse volumique est exprime´e par la formule (1.1). L’approximation de Boussinesq
consiste a` ne´gliger les variations de ν = η/ρ et κ, tout en ne faisant de´pendre ρ que de T
et uniquement pour le terme de gravite´.
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Conditions aux limites
Nous devons e´crire les conditions aux limites pour la vitesse et la tempe´rature dans
la direction verticale z. Les conditions limites sur les bords late´raux (direction ~e‖ = ~ex
et ~e⊥ = ~ey) sont rejete´es a` l’infini et n’interviennent donc pas : nous e´tudions un syste`me
d’extension horizontale infinie.
Nous supposons de plus que la surface libre est inde´formable : S →∞.
Les deux directions horizontales sont ici formellement e´quivalentes ; nous avons :
en z = 0 : condition cine´matique : ~v|z=0 = ~0
condition thermique :
∣∣∣∣∣∣∣





= 0 si paroi isolante
en z = h : condition cine´matique normale : ~n.~v = 0 i.e. w|z=h = 0
















+ B i(T − Ta) = −Q
ou` l’on a note´ Q le flux de chaleur a` la surface — que nous supposerons nul — et Ta
la tempe´rature de l’air loin au dessus de la surface. Nous supposons que Ta = Tc(x) = le
profil conducteur de tempe´rature. B i est alors le nombre de Biot 2 et nous posons dans la
suite µ = B i/(1 + B i).
Remarque : Ecrire et re´soudre l’e´quation de conservation de la matie`re est e´quivalent
dans notre syste`me a` e´crire : ∫ h
0
u(z)dz = 0
Adimensionalisation et petit parame`tre ge´ome´trique
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, les syme´tries imposent que l’e´coulement de base soit
inde´pendant de la direction horizontale transverse au gradient de tempe´rature, et que la
vitesse selon cette direction soit nulle :
∂
∂y
≡ 0, v ≡ 0
2. En notant λf et λa les conductivite´s thermiques du fluide (huile) et de l’air, et ha la hauteur d’air
conside´re´ entre la surface libre et l’altitude dont on connaˆıt le profil Ta(x), le nombre de Biot peut eˆtre
e´crit :







si k  h−1a
ou` k est le nombre d’onde de la structure convective.
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Fig. 1.4 – Section de la ge´ome´trie rectangulaire et notations associe´es. L’axe des x est
oriente´ du froid vers le chaud. Deux lignes de courant de l’e´coulement de base sont sym-
boliquement repre´sente´es. Nous avons de plus illustre´ l’effet des parois en x = 0 et x = L
(recirculation du fluide) ; le calcul perturbatif effectue´ dans le texte ne donne acce`s qu’a`
l’e´coulement loin de ces parois.
Pour calculer l’e´coulement de base, nous employons une me´thode perturbative utili-
sant le petit parame`tre  = Γ−1‖ = h/Lx. Les expressions de l’e´coulement de base que
nous obtenons sont alors celles d’une ge´ome´trie infinie selon la direction du gradient. Ce
de´veloppement suivant le rapport d’aspect n’est pas ne´cessaire dans le cas rectangulaire
ou` une solution exacte peut eˆtre trouve´e directement, mais tre`s pratique pour aborder le
cas cylindrique. Nous choisissons alors les e´chelles suivantes :
tempe´rature ∆T
longueur dans la direction du gradient L‖ = Lx = L
longueur dans la direction verticale h




La partie hydrostatique de la pression correspondant a` la masse volumique ρ0 est de
plus soustraite de la nouvelle expression de la pression.
1.2.2 Ge´ome´trie rectangulaire
Nous conside´rons que le fluide est dans une boˆıte finie de longueur L selon la direction
du gradient (figure 1.4) et nous notons l’abscisse adimensionne´e X = x/L = x/h. Ainsi,
la variable X sera une variable (( lente )) par rapport a` la variable z.
Nous de´crivons pre´cisement la re´solution du syste`me a` l’ordre le plus bas en  ; la
re´solution aux ordres suivants s’effectue de la meˆme fac¸on. A l’ordre 0 en , le syste`me
d’e´quations s’e´crit :
























La troisie`me e´quation se re´soud en utilisant les conditions aux limites me´caniques en
z = 0 et il vient w0 = 0, i.e. pas de vitesse verticale. La quatrie`me e´quation se re´-e´crit
alors plus simplement comme l’e´quation de diffusion de la chaleur a` une dimension (selon
~eX) ; en utilisant les conditions aux limites thermiques en z = 0 et z = 1, nous trouvons
T0(X, z) = Tc(X), i.e. le profil conducteur, inde´pendant de z. Nous e´liminons ensuite la





Nous en de´duisons que u0 est un polynoˆme de degre´ 3 en z dont les coefficients sont
e´ventuellement des fonctions de X. En utilisant les conditions aux limites me´caniques et
la conservation de la matie`re dans une section verticale de la cellule, nous obtenons les
valeurs des coefficients. Dans le cas rectangulaire, ces derniers sont inde´pendants de X, et
il en est donc de meˆme de u0. Nous avons ainsi :
u0(X, z)=Gru¯0(z)
w0(X, z)=0
T0(X, z)=Tc(X) ≡ X
ou` Tc(X) est le profil conductif de tempe´rature et u¯0(z) est un polynoˆme de degre´ 3 en




(8z3 − 15z2 + 6z)− W
4
(3z2 − 2z)





ou` τ(z) est un polynoˆme en z qui traduit la structure du profil vertical de tempe´rature ;
son expression de´pend du type de conditions aux limites thermiques en z = 0 et z = 1.
Suivant le choix d’un fond conducteur ou isolant, nous obtenons :
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Fig. 1.5 – Profils verticaux u¯0(z) (a` gauche) et τ(z) (a` droite, pour B i=0) de´crivant



















(8z4 − 25z3 + 20z2 − 3)−W (3z3 − 4z2 + 1)
]
si fond isolant






La me´thode perturbative en  = h/L donne donc un re´sultat exact dans le cas rectan-
gulaire, et fournit un moyen simple d’obtenir l’e´coulement de base :
u(X, z)= Gru¯0(z)
w(X, z)= 0
T (X, z)= Tc(X) + Raτ(z)
(1.7)
Les profils verticaux correspondants sont reproduits sur la figure 1.5. L’absence de
vitesse verticale w est la traduction du rejet des parois a` l’infini : l’e´coulement de base
a ainsi e´te´ de´termine´ dans le cas d’une couche de fluide de longueur infinie ; la prise en
compte des conditions aux limites sur les parois late´rales introduirait l’existence d’une
vitesse verticale pre`s des bords, et un raccordement des solutions comme effectue´ par Sen
et Davis (1982) devrait alors eˆtre envisage´.
Remarque : A partir de l’expression de la vitesse ainsi obtenue, il est possible d’avoir
acce`s a` la vitesse en surface dans le cas purement thermocapillaire (Ra = 0). Nous trouvons
alors :
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Rint RextL
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Fig. 1.6 – Section de la ge´ome´trie cylindrique et notations associe´es. Par convention, on
e´crira toujours ∆T = Text − Tint, le signe de ∆T sera donc quelconque. L’axe des r est
oriente´ de l’inte´rieur vers l’exte´rieur. Deux lignes de courant de l’e´coulement de base sont
symboliquement repre´sente´es sur lesquelles est perceptible une de´pendance en r.







Ce qui est a` rapprocher de l’expression (1.4), trouve´e (( a` la main )) ; l’ordre de grandeur
alors trouve´ est tre`s correct.
1.2.3 Ge´ome´trie cylindrique
Si le de´veloppement en  = Γ−1‖ e´tait presque inutile en ge´ome´trie rectangulaire, il
s’ave`re inte´ressant dans le cas plus ardu de la ge´ome´trie cylindrique ou` il a e´te´ utilise´ par
Vrane et Smith (1996). Nous e´crivons ici L = Rext − Rint la longueur de la cellule dans
le sens du gradient (figure 1.6) et φ = L/Rint le parame`tre de courbure. Nous pouvons
alors e´crire la coordonne´e spatiale dans le sens du gradient (radial) a` l’aide d’une variable
adimensionne´e X :
r = Rint + hx = Rint + LX X ∈ [0, 1]
La` encore, X sera la variable lente (variations sur l’e´chelle L) par opposition a` x et z
(variations sur l’e´chelle h). Contrairement au cas rectangulaire, le proble`me n’est ici plus
syme´trique sous la transformation {(~∇T,~e‖) 7→ −(~∇T,~e‖)}, et nous choisissons de noter
∆T = Text − Tint quels que soient les coˆte´s chaud et froid.
A l’ordre le plus bas en , une re´solution du syste`me analogue au cas rectangulaire
conduit a` : 
u0(X, z)= GrΦ(X) u¯0(z)
w0(X, z)= 0
T0(X, z)= Tc(X)
ou` u¯0(z) est le meˆme polynoˆme de degre´ 3 en z que dans le cas rectangulaire, ce
qui traduit la meˆme allure des profils verticaux de vitesse u. Le profil conductif Tc(X)
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apparaˆıt encore au premier ordre, mais il s’agit maintenant du profil conductif en ge´ome´trie
cylindrique :
Tc(X) ≡ ln(1 + φX)
La de´pendance hyperbolique en r du profil de vitesse en ge´ome´trie cylindrique est










Cette enveloppe peut eˆtre interpre´te´e comme le flux unitaire de tempe´rature a` travers
la surface exte´rieure verticale d’un cylindre de rayon r(X).






ou` τ(z) est le meˆme polynoˆme en z que dans le cas rectangulaire, et u¯1(z) un nouveau
polynoˆme en z traduisant le couplage entre u et T duˆ a` la ge´ome´trie cylindrique. Ce
polynoˆme a, dans le cas ge´ne´ral (Ra 6= 0,Ma 6= 0), une expression complique´e. Dans








(63z6 − 126z5 + 70z4 − 24z2 + 20z) + (1− µ)Pr(3z2 − 2z)
]
Dans le cas d’un fond isolant, l’expression de u¯1(z) est de´duite de la pre´ce´dente rem-
plac¸ant le terme en (1− µ)Pr par 1.
A l’ordre suivant, on trouve w2 6= 0, ce qui traduit l’apparition d’une vitesse verticale,
inexistante dans le cas rectangulaire. De meˆme, les termes suivants pour u et T ne seront
pas nuls, mais de plus en plus petits pourvu que GrΦ(X) soit faible. Le de´veloppement
en  = h/L qui donnait parfaitement l’e´coulement de base en ge´ome´trie infinie dans le cas
rectangulaire ne donne ici qu’un de´veloppement approche´ car la ge´ome´trie ne peut eˆtre que
semi-infinie a` cause de la singularite´ en r = 0 (Φ→∞). Ne´anmoins, les re´sultats obtenus
dans le cas rectangulaire peuvent se de´duire des expressions cylindriques par la limite des
faibles courbures, re´alise´e loin du point singulier (r = 0) :
{Rint →∞, Rext →∞, L = cste} ⇔ {φ→ 0, Φ(X)→ 1}
Le bilan de nos calculs peut eˆtre re´sume´ ainsi :
u(X, z)= Gr Φ(X) u¯0(z) + Gr
2 Φ(X)2 u¯1(z)
w(X, z)= 0
T (X, z)= Tc(X) + RaΦ(X)
3 τ(z)
(1.8)
1.2. CALCUL DE L’E´COULEMENT DE BASE 23
Nous poserons dans la suite :
ΓX = Φ(X) =
h
r
et GX = Gr Φ(X) = Gr
L
r
GX repre´sente alors un nombre de Grashoff local qui tient compte de la courbure et ΓX
repre´sente les effets de courbure relatifs.
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1.3 Analyse de stabilite´ line´aire de l’e´coulement de
base
Apre`s une rapide pre´sentation des principales e´tudes de stabilite´ line´aire de l’e´coulement
thermocapillaire, nous perturberons l’e´coulement de base obtenu en ge´ome´trie cylindrique
— e´q. (1.8). Nous e´voquerons les instabilite´s stationnaires avant de de´crire des re´sultats
classiques sur les ondes hydrothermales, et quelques nouveaux aspects dus a` la pre´sence
de courbure. Les me´canismes heuristiques de´crivant l’apparition de la structure en ondes
ainsi que le caracte`re convectif, absolu et global de l’instabilite´ seront ensuite esquisse´s.
Notons que notre contribution a` l’analyse de stabilite´ line´aire de l’e´coulement de base
comple`te les e´tudes pre´ce´dentes sur deux points :
– la prise en compte de la courbure, nouveau parame`tre duˆ a` la ge´ome´trie cylindrique,
– l’e´tude du cas mixte ou` le fond de la cellule est conducteur et la surface libre a` petit
nombre de Biot (surface presque isolante).
1.3.1 Historique
La premie`re analyse de stabilite´ line´aire de l’e´coulement de base a e´te´ effectue´e par
Smith et Davis (1983a) dans le cas rectangulaire purement thermocapillaire (Bd = 0) et
en ge´ome´trie infinie. Cette e´tude a ensuite e´te´ comple´te´e par la prise en compte des effets
thermogravitaires a` nombre de Prandtl bas, mode´re´ et grands par Gershuni et al. (1992)
et Parmentier et al. (1993). L’introduction d’un nombre de Biot par Mercier et Normand
(1996) a permis de clarifier l’existence d’instabilite´s stationnaires associe´es a` un gradient
vertical de tempe´rature instable au sens de Rayleigh-Be´nard. Priede et Gerbeth (1997b)
ont dans le meˆme temps e´tudie´ en de´tail l’influence des diffe´rentes conditions aux limites
thermiques dans le cas purement thermocapillaire. Priede et Gerbeth (1997a) ont enfin
pris en compte le caracte`re convectif au seuil de l’instabilite´ en ondes, et de´termine´ le seuil
du mode global dans le cas d’une boˆıte de taille finie. Les tableaux des figures 1.8 et 1.7
re´sument les diffe´rentes e´tudes the´oriques de stabilite´ line´aire dans les cas d’une ge´ome´trie
infinie et d’une ge´ome´trie finie dans la direction du gradient de tempe´rature.
Le cas de la ge´ome´trie cylindrique a e´te´ aborde´ par Vrane et Smith (1996), en autori-
sant des de´flections de la surface libre, mais seules des perturbations de tre`s grande lon-
gueur d’onde — nombre d’onde azimuthal proche de l’unite´ — ont e´te´ conside´re´es. Nous
pre´sentons donc ici nos calculs de stabilite´ line´aire de l’e´coulement de base en ge´ome´trie
cylindrique.
Notons que nous avons jusqu’a` pre´sent ne´glige´ les de´flections de surface dans le calcul
de l’e´coulement de base : nous avons suppose´ que la surface libre e´tait inde´formable. Tout
comme Smith et Davis (1983a), nous poursuivons cette approche et les perturbations de
l’e´coulement de base que nous allons conside´rer ne contiennent pas de de´flections de sur-
face. Nous pouvons bien suˆr imaginer un calcul plus complet ou` apparaˆıtraient de petites
variations d’altitude de la surface, mais les ondes hydrothermales telles que de´crites par
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Smith et Davis (1983a) ne ne´cessitent pas ce raffinement ; stricto sensu, les ondes hydro-
thermales ne sont meˆme pas lie´es a` des ondes de de´formation de la surface libre. Cela
va un peu a` l’encontre de l’intuition que l’on peut avoir des ondes dans un syste`me avec
surface libre, et c’est sans doute pour cela que Smith et Davis (1983b) ont e´tudie´ le cas
d’une interface de´forme´e dans un second article concommitant. Une nouvelle instabilite´
oscillante associe´e a` des ondes de surface a ainsi e´te´ mise en e´vidence, mais lors d’une
e´tude n’impliquant qu’une dimension d’espace horizontale — la direction du gradient —.
Smith et Davis (1983b) montrent que cette instabilite´ ne devient plus dangereuse que les
ondes hydrothermales que pour des faibles valeurs du nombre de Prandtl (typiquement
Pr < 0, 15) mais pre´cisent alors qu’un plus grand rapport d’aspect Γ‖ abaisse le seuil de
ces ondes de surface. Vu le nombre de Prandtl du fluide que nous utilisons, nous ne nous
inte´ressons pas dans la suite aux ondes de surface non-hydrothermales, et ne´gligeons les
de´flections de surface dans tous nos calculs. Expe´rimentalement toutefois, nous ne pouvons
pas affirmer que les ondes hydrothermales ne sont pas couple´es a` des variations de l’altitude
de la surface libre, mais il est clair que si cela est le cas, ce n’est pas le me´canisme ou la
caracte´ristique principale des ondes que nous observons ; nous quantifions et discutons ces
effets en § 2.3.3.
1.3.2 Equations pour les perturbations
Nous perturbons l’e´coulement de base 3 (1.8) par (u˜, v˜, w˜, T˜ , p˜) :
u = u0 + u1 + u˜
v = v˜
w = w˜
T = T0 + T1 + T˜
p = p0 + p1 + p˜
Equations
Apre`s avoir injecte´ les expressions ci-dessus dans les e´quations (1.6), nous tronquons ces
dernie`res a` l’ordre line´aire en les perturbations ; cela nous permet de prendre la transforme´e
de Fourier : (
u˜, v˜, w˜, T˜ , p˜
)T
(x, θ, z, t) = ei(αx+nθ)e−iωt
(
u˜, v˜, w˜, T˜ , p˜
)T
(z)
Seule subsiste alors une de´pendance en z ; nous notonsD ≡ d/dz. Nous posons β = nΓX
et de´finissons (pour des raisons de simplicite´ d’e´criture) les nouvelles variables suivantes :
3. L’e´coulement de base en ge´ome´trie rectangulaire (1.7) n’est qu’un cas limite de (1.8) lorsque la
courbure devient ne´gligeable :
GX → Gr, ΓX → 1, ΓX → 0.
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
Y1= u˜ Y5= Du˜
Y2= v˜ Y6= Dv˜
Y3= w˜ Y7= Dw˜ − p˜
Y4= (Gr/)T˜ Y8= (Gr/)DT˜
et : 
Mu=Mw − iαΓX + α2 + Γ2X −GXΓX(u¯0 + 3GXΓX u¯1)
Mv=Mw + β2 + Γ2X +GXΓX(u¯0 +GXΓX u¯1)
Mw= −iω + iαGX(u¯0 +GXΓX u¯1) + α2 + β2 − iαΓX
Mθ =Mw + (1− Pr−1)(iαΓX − α2 − β2)
Il vient ainsi le syste`me suivant pour l’e´volution des perturbations :
DY1= Y5
DY2= Y6
DY3= −(iα+ ΓX)Y1 − iβY2
DY4= Y8
DY5=MuY1 + β(α+ 2iΓX)Y2 +GX(u¯0′ +GXΓX u¯1′)Y3 − iαY7
DY6=MvY2 + β(α− 3iΓX)Y1 − iβY7
DY7=MwY3 − Y4
DY8= Pr (MθY4 +GX(1− 2PrGXΓXτ0)Y1 + PrG2Xτ0′Y3)
(1.9)
A ces e´quations nous devons ajouter les conditions aux limites ade´quates pour les








DY1= Y5 = −iαY4
DY2= Y6 = −iβY4
Y3 = 0




Nous re´solvons alors le proble`me en utilisant la me´thode expose´e par Mercier (1997) et
que nous re´sumons ci-dessous.
Nous nous plac¸ons a` la limite de la stabilite´ marginale (=(ω) = 0) et recherchons une
solution ~Y = (Y1, ..., Y8)
T du syste`me pre´ce´dent sous la forme d’une combinaison line´aire





Chacune des quatre fonctions ~Yi(z) est obtenue en inte´grant le syste`me (1.9) du premier
ordre en z, avec les conditions (( initiales )) suivantes en z = 0 :
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pour ~Y (1) : ~Y (1)(z = 0) = (0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0)T
pour ~Y (2) : ~Y (2)(z = 0) = (0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0)T
pour ~Y (3) : ~Y (3)(z = 0) = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0)T
pour ~Y (4) : ~Y (4)(z = 0) = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1)T
En satisfaisant ensuite les conditions limites en z = 1 pour la combinaison ~Y (z), l’on
obtient un syste`me alge´brique 4×4 qui n’a de solution que si son de´terminant s’annule.
Cela conduit a` l’e´quation caracte´ristique suivante :
F{W,B i,Pr,ΓX}(Gr, α, β, ω) = 0 (1.10)
Comme nous l’avons note´, W , B i, Pr et ΓX sont des parame`tres. Pour des raisons
d’ordre pratique, nous traiterons les deux composantes α et β du vecteur d’onde comme
des parame`tres. Il ne reste alors qu’a` chercher le couple de valeurs de Gr et ω qui annule
simultane´ment les parties re´elle et imaginaire de l’e´quation caracte´ristique. Si l’on recherche
une instabilite´ stationnaire, la partie imaginaire de l’e´quation est automatiquement annule´e
en fixant ω = 0.
La mise en pratique de la me´thode ci-dessus a e´te´ effectue´e en adaptant un code de
Jean-Franc¸ois Mercier et Christiane Normand.
1.3.3 Instabilite´s stationnaires
Nous n’avons pas recherche´ d’instabilite´ stationnaire, pour nous concentrer sur les
phe´nome`nes ondulatoires. Nous nous contentons donc ici de rappeller que deux types d’in-
stabilite´s stationnaires ont e´te´ rapporte´s. Toutes les deux prennent la forme de rouleaux,
mais elles sont de nature tre`s diffe´rentes.
La pre´sence de la courbure est susceptible de modifier les re´sultats rappelle´s ci-apre`s.
Les modifications attendues doivent eˆtre du meˆme acabit que celles que nous pre´senterons
dans la section suivante, consacre´e a` l’instabilite´ oscillante en ondes hydrothermales.
Rouleaux corotatifs de l’e´coulement de base
Outre les ondes hydrothermales, l’e´coulement de base se re´ve`le instable vis-a`-vis de mo-
dulations stationnaires de vecteur d’onde coline´aire au gradient de tempe´rature applique´.
Ces modulations, vues sur la variable vitesse, se superposent a` l’e´coulement de base pour
donner un e´coulement structure´ en rouleaux stationnaires co-rotatifs d’axe perpendiculaire
au gradient de tempe´rature.
Strani et al. (1983) ont observe´ nume´riquement ces rouleaux et Laure et al. (1990)
ont donne´ les valeurs critiques associe´es a` leur apparition. Comme l’ont montre´ Mercier
et Normand (2000), ces rouleaux doivent eˆtre vus comme le de´veloppement spatial des
perturbations dues a` la pre´sence de bords dans la direction du gradient de tempe´rature ;
un taux de croissance spatial est ainsi attache´ a` cette structuration de l’e´coulement. Le
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re´fe´rence dim. c.l.(z=0)/(z=h) Pr k re´sultats
Laure et al. (1990) (g = 0) 2D C/C 0 ∈ C RC
Mercier (1997) 3D C/B 0−∞ ∈ C RC
Priede et Gerbeth (1997a) 2D I/I 10−3 − 103 ∈ C RC, OH
Mancho et Herrero (2000) 3D C/Bc ∞ ∈ IR RC, OH, RS
Fig. 1.7 – Re´sume´ des e´tudes the´oriques des e´coulements thermocapillaires en ge´ome´trie
confine´e dans la direction horizontale du gradient. La colonne (( dim. )) indique la dimen-
sionnalite´ des perturbations e´tudie´es. Les conditions aux limites sont abre´ge´es : C : conduc-
teur, I : isolant, B : loi de Newton et nombre de Biot avec profil de tempe´rature conductif
dans l’air, Bc : loi de Newton avec profil de tempe´rature constant dans l’air. La colonne
k indique si le nombre d’onde est pris complexe (analyse de stabilite´ spatiale) ou non.
Les re´sultats sont note´s RC : rouleaux corotatifs, OH : ondes hydrothermales, RS : rouleaux
stationnaires longitudinaux.
tableau 1.7 re´sume les e´tudes the´oriques ayant re´ve´le´ la pre´sence de rouleaux corotatifs
graˆce a` la prise en compte du confinement dans la direction du gradient de la boˆıte e´tudie´e.
Le tableau 1.9 pre´sente quant a` lui les principales e´tudes nume´riques de l’e´coulement de
base et de sa structuration. Toutes confirment le re´sultat suivant de Mercier et Normand
(2000), Mercier (1997) : les rouleaux apparaissent du coˆte´ froid pour les petits nombres de
Prandtl (Pr ≤ 0, 01), du coˆte´ chaud pour les grands nombres de Prandtl (Pr ≥ 4) et des
deux coˆte´s pour les nombres de Prandtl interme´diaires.
Notons de`s a` pre´sent l’analogie formelle de notre proble`me avec celui dit de la (( cavite´
entraˆıne´e )) e´tudie´ par Bye (1966) ou` une contrainte me´canique 4 est applique´e a` la surface
libre d’un liquide contenu dans une cavite´ identique aux noˆtres, et dans une moindre
mesure avec le proble`me de Taylor-Dean. En effet, dans ces trois cas, le profil de vitesse est
identique : il s’agit d’un profil de Couette-Poiseuille dont les me´canismes de de´stabilisation
peuvent eˆtre retrouve´s dans chacun des syste`mes.
Ces rouleaux ont e´te´ observe´s expe´rimentalement pour les grands nombres de Prandtl.
En ge´ome´trie rectangulaire (( unidimensionelle )) Garcimart´ın et al. (1997) les ont vus dans
une cellule de rapport d’aspect horizontal et de hauteur approprie´s (Γ = 0, 1, h = 3 mm) ;
il en est de meˆme pour Villers et Platten (1992) et De Saedeleer et al. (1996). Ces derniers
ont mesure´ pre´cisement l’amortissement spatial de la structure, en parfait accord avec
les pre´dictions de Mercier et Normand (2000). Les rouleaux corotatifs ont e´te´ rapporte´s en
ge´ome´trie rectangulaire e´tendue par Mukolobwiez (1998), Riley et Neitzel (1998) et Pelacho
et Burguete (1999). Schwabe et al. (1992) les ont observe´s en ge´ome´trie cylindrique ; nous les
avons e´tudie´ en de´tail — avec la visualisation de grande qualite´ ne´cessaire — en ge´ome´trie
4. Cette contrainte a par exemple pour origine un vent de vitesse uniforme ; il est remarquable que les
e´quations en volume soient les meˆmes que dans notre proble`me thermocapillaire, ainsi que les conditions
aux limites me´caniques. Notre syste`me diffe`re (( juste )) par l’adjonction de la variable T et les conditions
aux limites thermiques enrichissent le proble`me jusqu’a` le rendre tre`s diffe´rent de celui du vent en surface.
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cylindrique bidimensionnelle et nous rapportons des re´sultats quantitatifs dans le chapitre 4
(§ 4.2).
Instabilite´ en rouleaux pour les tre`s grandes hauteurs
Pour les (( tre`s )) grandes hauteurs de fluide (h > 3 mm), une instabilite´ sous forme de
rouleaux d’axe coline´aire au gradient de tempe´rature a e´te´ observe´e dans la cellule rectangu-
laire unidimensionnelle. Cette instabilite´ exclut alors la pre´sence d’ondes hydrothermales :
ces dernie`res n’ont jamais e´te´ observe´es dans les re´gimes ou` les rouleaux existent.
Cette instabilite´ a e´te´ observe´e dans une cellule rectangulaire e´tendue par Daviaud et
Vince (1993) et en ge´ome´trie cylindrique par Favre (1997), Favre et al. (1997). Dans cette
dernie`re expe´rience, les rouleaux sont aligne´s selon le gradient de tempe´rature et ils ont
alors l’aspect de (( rayons de bicyclette )) (la cellule constituant la roue proprement dite).
Du point de vue analytique, Mercier et Normand (1996) ont retrouve´ cette instabilite´ en
conside´rant le cas de conditions aux limites thermiques conductrices sur le fond de la cellule
tout en introduisant un nombre de Biot en surface.
Notre analyse comparative des effets gravitaires et thermocapillaires en termes de va-
riation de hauteur et de nombre de Bond dynamique Bd (cf § 1.1) a mis en avant une
hauteur he se´parant les re´gimes a` dominante gravitaire (h > he) des re´gimes a` domi-
nante thermocapillaire (h < he). Il est remarquable de noter que pour l’huile utilise´e dans
toutes les expe´riences ou` les rouleaux stationnaires ont e´te´ observe´s, nous avons justement
he = 3 mm. Si le lien e´tait confirme´, cela signifierait que les ondes hydrothermales n’ap-
paraissent que dans des conditions ou` les effets thermocapillaires sont pre´dominants. Cela
est bien suˆr en accord avec les tous premiers re´sultats de Smith et Davis (1983a).
1.3.4 Instabilite´s en ondes propagatives : ondes hydrothermales
Ainsi baptise´es par leurs de´couvreurs Smith et Davis (1983a), les ondes hydrother-
males apparaissent comme une instabilite´ ondulatoire propagative de l’e´coulement de base
thermocapillaire pur ou avec thermogravite´. Nous de´taillons ci-apre`s leurs principales ca-
racte´ristiques telles que rapporte´es jusqu’a` pre´sent, avant d’en exposer de nouvelles lie´es a`
la courbure.
Caracte´ristiques
Les ondes apparaissent avec une fre´quence et un nombre d’onde finis. La prise en compte
des effets thermogravitaires et/ou de de´flections de la surface peut, dans les cas limites ou`
ceux-ci sont importants, conduire a` d’autres modes d’instabilite´s de fre´quences diffe´rentes.
Pour la fre´quence des ondes hydrothermales, un assez bon accord existe entre les re´sultats
expe´rimentaux dans l’huile de silicone (Garcimart´ın et al. (1997), Mukolobwiez (1998),
Pelacho et Burguete (1999)) et les pre´dictions the´oriques (Smith et Davis (1983a), Mercier
(1997)). De nombreux re´sultats expe´rimentaux sur les ondes hydrothermales dans l’huile
que nous utilisons, dans des ge´ome´tries rectangulaires e´tendues, sont pre´sente´s et discute´s
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e´tude the´orique effets dim. c.l.(z=0)/(z=h) Pr re´sultats
Smith et Davis (1983a) Ma 3D I/I 10−3 − 102 OH
Smith et Davis (1983b) Ma, S 2D I/I 10−3 − 102 OS
Laure et Roux (1989) Ma,Ra 3D I/I ou C/C 10−3 − 1 OH
Gershuni et al. (1992) Ra,Ma 3D C/C 10−2 − 102 OH,MH
Parmentier et al. (1993) Ma,Ra 3D I/I 10−2 − 10 OH
Mercier et Normand (1996) Ma,Ra 3D C/B 7 OH, RS
Priede et Gerbeth (1997a) Ma,Ra 2D I/I 10−3 − 103 RC, OH
Priede et Gerbeth (1997b) Ma 3D C-I/B 10−4 − 1 OH
Fig. 1.8 – Re´sume´ des e´tudes the´oriques de la stabilite´ temporelle des e´coulements ther-
mocapillaires en ge´ome´trie infinie rectangulaire. Le gradient de tempe´rature est toujours
horizontal. Ma signifie la prise en compte de la tension de surface, Ra la prise en compte
de la thermogravite´ et S la prise en compte des de´flections de surface. La colonne (( dim. ))
indique la dimensionnalite´ des perturbations conside´re´es. Les conditions limites thermiques
sont note´es ainsi : I : isolant, C : conducteur, B : nombre de Biot. Les modes observe´s sont
note´s ainsi : OH : ondes hydrothermales, MH : modes hydrodynamiques (Pr < 0, 1), OS :
ondes de surface, RS : rouleaux stationnaires longitudinaux.
dans l’article de Burguete et al. (2000) ; nous donnons dans le tableau de la figure 1.10 un
aperc¸u des diffe´rentes expe´riences rapporte´es.
Les ondes apparaissent avec un angle de propagation ψ entre le gradient de tempe´rature
et leur vecteur d’onde ; nous de´taillons un peu plus cette notion d’angle en § 5.1.3. La
figure 1.11 fixe les ide´es en ge´ome´trie rectangulaire. Avec les notations pre´ce´dentes en

















Smith et Davis (1983a), Smith (1986) ont montre´ une de´pendance de cet angle en
fonction du nombre de Prandtl (uniquement). Ainsi, pour les petits nombres de Prandtl, les
ondes sont attendues avec un vecteur d’onde presque coline´aire au gradient de tempe´rature ;
plus le nombre de Prandtl augmente et plus l’angle augmente jusqu’a` ce que le vecteur
d’onde soit presque perpendiculaire au gradient. Les expe´riences ont confirme´ l’ordre de
grandeur mais seule une faible gamme de nombre de Prandtl a e´te´ parcourue. Parmentier
et al. (1993), Mercier (1997) ont eux montre´ une de´pendance de ψ vis-a-vis de W . Pour les
plus faibles valeurs de W , i.e. les plus grandes valeurs de h, l’angle ψ est nul; pour les plus
grandes valeurs de W , i.e. les plus faibles valeurs de h, l’angle est fini et proche de pi/2.
Effet de la hauteur
Les expe´riences mene´es au laboratoire depuis Daviaud et Vince (1993) ont montre´
l’existence des ondes hydrothermales dans des canaux allonge´s dans la direction perpendi-
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e´tude nume´rique effets dim. c.l.(z=0)/(z=h) Pr re´sultats
Strani et al. (1983) Ma, S 2D I/I n.c (0) RC
Ben Hadid et Roux (1990) Ma 2D C/C ou I/I 0.015 RC
Ben Hadid et Roux (1992) Ma,Ra 2D C/C ou I/I 0.015 RC,O
Villers et Platten (1992) Ma,Ra 2D C/I 4 RC,O
Mancho et Herrero (2000) Ma,Ra 2D C/Bc ∞ RC
Fig. 1.9 – Re´sume´ des e´tudes nume´riques des e´coulements thermocapillaires. La colonne
(( dim. )) indique la dimensionnalite´ de la simulation nume´rique. Les conditions limites
thermiques sont note´es I pour isolant, C pour conducteur et Bc pour l’utilisation de la
loi de Newton avec profil de tempe´rature constant dans l’air. RC : rouleaux corotatifs, O :
oscillations temporelles issues de la de´stabilisation du premier rouleau ou de la couche
limite.
expe´rience L‖ (mm) L⊥ (mm) h (mm) Pr
Villers et Platten (1992) rectangle RC,CL 30 10 1.75− 14.25 4.2
Daviaud et Vince (1993) rectangle OH,RS 10 200 0.6− 10 10
Ezersky et al. (1993) rectangle CL 70 50 1.2− 3.1 60
De Saedeleer et al. (1996) rectangle RC,CL 74 10 2.5− 4.7 15
Gillon et Homsy (1996) rectangle RS 10 38 6.8 9.5
Braunsfurth et Homsy (1997) rectangle RS,CL 10 10 1.25− 10 4.4
Garcimart´ın et al. (1997) rectangle RC,CL 100 10 2− 3.5 10-30
Riley et Neitzel (1998) rectangle RC,OH 30 50 0.75− 2.5 14
Pelacho et Burguete (1999) rectangle RC,OH 60 50 1.25− 3.5 10
Schwabe et al. (1992) rectangle RC,CL 20 40 0.5− 3.6 17
Schwabe et al. (1992) anneau RC,OH 57 305 0.5− 3.6 17
Kamotani et al. (1992) anneau OH? 2, 15 6, 47 2.5− 11.4 19-27
Favre (1997) anneau OH,RS 35 204 2− 10 10.3
(( rectangle )) rectangle RC,OH,RS 10-30 90-180 0.5− 10 10.3
(( anneau )) anneau RC,OH 10 502 1.7 10.3
(( disque )) anneau RC,OH 63,5 225 0.6− 1.9 10.3
Fig. 1.10 – Synthe`se des e´tudes expe´rimentales imposant un gradient horizontal de
tempe´rature a` une mince couche de fluide avec surface libre. Les structures observe´es sont
abre´ge´es ainsi : RC : rouleaux corotatifs structurant l’e´coulement de base, OH : ondes hy-
drothermales bien caracte´rise´es se propageant du froid vers le chaud, RS : rouleaux station-
naires d’axe coline´aire au gradient de tempe´rature, CL : instabilite´ de couche limite ou du
premier rouleau du coˆte´ chaud produisant des ondes voyageant du chaud vers le froid.







Fig. 1.11 – Sche´ma illustrant la de´finition de l’angle de propagation ψ des ondes. vsurf :
vitesse du fluide en surface, du chaud vers le froid. Le vecteur d’onde ~k a pour composantes
k‖ = α selon ~e‖ et β = k⊥ selon ~e⊥.
culaire au gradient. Daviaud et Vince (1993) ont e´tudie´ une cellule rectangulaire de largeur
L‖ = 10 mm. Mukolobwiez (1998) a e´tudie´ exhaustivement cette cellule rectangulaire pour
une largeur L‖ = 20 mm et une cellule annulaire de largeur L‖ = 10 mm. Burguete et al.
(2000) pre´sentent une compilation et une comparaison des re´sultats dans le rectangle pour
les trois largeurs 10, 20 et 30 mm.
Toutes ces e´tudes ont pre´cise´ le diagramme des phases dans le plan des parame`tres de
controˆle expe´rimentaux (h,∆T ). L’aspect qualitatif de ce diagramme n’e´volue pas avec la
largeur de la cellule. il existe toujours une hauteur interme´diaire — typiquement 1,7 mm
pour L‖ = 10 mm — pour laquelle le seuil ∆Tc des ondes est le plus faible. Pour de
plus faibles hauteurs, le seuil remonte ; nous pouvons alors sugge´rer que pour garder un
nombre de Marangoni critique Mac constant, h↘ ⇒ ∆Tc ↗. Pour de plus fortes valeurs
de la tempe´rature, le seuil remonte aussi ; nous pouvons alors sugge´rer que pour garder
un nombre de Rayleigh constant, h↗⇒ ∆Tc ↗. Notons cependant que nos interpre´tations
en termes de Ma et Ra supposent que les deux effets thermogravitaire et thermocapillaire
agissent simultane´ment pour donner naissance aux ondes hydrothermales, ce qui n’est pas
pris en compte dans la the´orie originale de Smith et Davis (1983a).
Mukolobwiez (1998) a de plus observe´ deux types de sources d’ondes hydrothermales
dans ses expe´riences : pour les petites hauteurs, la source est ponctuelle et pour les grandes
hauteurs, la source est une ligne. La hauteur limite entre ces deux comportements coincide
a` peu pre`s avec la hauteur du seuil ∆Tc minimal ainsi qu’avec la longueur capillaire λc
pour laquelle le nombre de Bond Bo vaut 1 (cf figure 1.3). Nous reviendrons au chapitre 5
sur cette distinction que nous quantifierons, mais notons de`s a` pre´sent que ces e´tudes
pre´ce´dentes ont conditionne´ nos choix de hauteurs de travail. Nous nous sommes ainsi place´s
a` h = 1, 7 mm dans les cellules de largeur 10 mm au chapitre 3 afin de minimiser les effets
de variation de hauteur dans les expe´riences. De meˆme, pour e´tudier les diffe´rents re´gimes
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d’ondes, nous avons se´lectionne´ les valeurs particulie`res h = 1, 2 mm (petite hauteur) et
h = 1, 9 mm (grande hauteur) dans les applications nume´riques du pre´sent chapitre et les
expe´riences des chapitres 4 et 5.
Effet de la courbure
Nous pre´sentons ici la re´solution nume´rique de l’e´quation caracte´ristique (1.10) dans
le cas Pr = 10, ce qui correspond a` nos conditions expe´rimentales. Nous avons de meˆme
choisi les valeurs de W = Ma/Ra re´alise´es lors des se´ries d’expe´riences :
h (mm) W  = L‖/h Φ(0) = φ Φ(1)
rectangle 1,7 3,0 0,17 0 0
anneau 1,7 3,0 0,17 0,12 0,13
disque 1,2 6,0 0,019 15,88 0,94
disque 1,9 2,4 0,03 15,88 0,94
Nous avons porte´ dans le tableau ci-dessus les valeurs extre´males de la courbure : le
maximum est re´alise´ au bord inte´rieur (Φ(X=0) = L‖/Rint) et le minimum est re´alise´ au
bord inte´rieur (Φ(X=1) = L‖/Rext). Pour nos calculs nume´riques, la courbure intervient
seulement via ΓX = Φ(X) qui est un parame`tre libre que nous varions et via GX qui
remplace le nombre de Grashoff Gr.
Les figures 1.12 et 1.13 repre´sentent l’e´volution avec la courbure ΓX = h/r du nombre
de Marangoni critique, de la fre´quence critique et des composantes α et β du vecteur d’onde
critique. Sur chacun des graphes, les cas ∆T > 0 et ∆T < 0 sont reproduits, le second
e´tant repre´sente´ comme le cas d’une courbure ne´gative. Nous remarquons tout de suite
l’asyme´trie entre la situation ou` le coˆte´ chaud est situe´ a` l’exte´rieur et son oppose´e. Cette
asyme´trie provient des termes de courbure dans les e´quations en coordonne´es cylindriques
et elle correspond a` l’absence de la syme´trie {(∆T, r) 7→ −(∆T, r)}. L’effet de la courbure
est par ailleurs (( continu )) et le cas d’une courbure nulle n’est qu’un cas particulier.
Plus pre´cise´ment, une courbure non nulle a deux conse´quences distinctes. Tout d’abord,
le seuil de l’instabilite´ en ondes est affecte´ : ce seuil est abaisse´ par une forte courbure si
Text > Tint mais il est augmente´ par une forte courbure si Text < Tint. Ensuite, l’orientation
du vecteur d’onde par rapport au gradient de tempe´rature ~∇T , ainsi que la fre´quence
critique sont modifie´es. Si ∆T > 0, une augmentation de la courbure ΓX conduit le vecteur
d’onde a` eˆtre aligne´ de plus en plus sur la direction radiale du gradient de tempe´rature ;
pour une certaine valeur de la courbure, le nombre d’onde azimuthal est meˆme nul et la
structure se comporte alors localement comme une onde cylindrique e´mise par le centre
de la cellule. Si ∆T < 0, le contraire se produit : l’angle ψ augmente ; ne´anmoins, la
composante α ne s’annule pas pour les valeurs de courbure que nous utilisons.
Les comportements de´crits ci-dessus semblent ge´ne´riques ; ils ont e´te´ obtenus pour
d’autres valeurs de Pr et deW . Nous les confrontons aux re´sultats expe´rimentaux en § 5.4.
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Fig. 1.12 – Effet de la courbure. Cas Pr = 10, W = 2, 4 (h = 1, 9 mm dans nos
expe´riences). Evolution avec ΓX = h/r du nombre de Grashoff critique |Grc| (en haut),
de la pulsation critique ωc et des composantes re´duites (α, β) critiques du vecteur d’onde
(en bas). Sur chaque graphe, les re´sultats pour ∆T > 0 et ∆T < 0 sont reproduits, en
de´finissant artificiellement en abscisse une courbure signe´e par ∆T .
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Fig. 1.13 – Effet de la courbure. Cas Pr = 10, W = 6, 0 (h = 1, 2 mm dans nos
expe´riences). Evolution avec ΓX = h/r du nombre de Grashoff critique |Grc| (en haut), de
la pulsation critique ωc et des composantes re´duites (α, β) critiques du vecteur d’onde (en
bas). Sur chaque graphe, les re´sultats pour ∆T > 0 et ∆T < 0 sont reproduits en fonction
de (h/r).sgn(∆T ).
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Fig. 1.14 – Sche´ma illustrant une ligne chaude en surface du fluide et les mouvements
induits par la pre´sence de cette ligne. Pour des petits nombres de Prandtl, cette perturbation
sera entretenue et se propagera suivant la vitesse en surface (voir texte).
Notons que l’annulation de βc, i.e. la transformation qualitative des ondes en cibles,
survient pour des valeurs plus faibles de la courbure lorsque W est plus petit : notre calcul
nous indique ainsi que les plus fortes hauteurs de fluide sont les plus propices a` l’observation
d’ondes cibles.
Cas de l’anneau et du rectangle Nous pouvons calculer une diffe´rence de seuil pour
les ondes hydrothermales dans le rectangle (ΓX=0) et l’anneau (ΓX '0,021). Qualitati-
vement tout d’abord, la courbure abaisse la valeur du seuil et nous pouvons pre´dire un
seuil plus bas dans l’anneau. Quantitativement, nous obtenons pour W =3, 0 un e´cart de
seuil adimensionne´ ∆Gr/Gr de 0,03. Cette valeur est faible et ne suffit pas a` expliquer les
observations expe´rimentales, comme nous le verrons au chapitre 3, notamment en § 3.1.4.
1.3.5 Me´canismes heuristiques
Smith (1986) a propose´ deux me´canismes diffe´rents pour expliquer heuristiquement
l’instabilite´ en ondes hydrothermales dans les deux cas limites Pr → 0 et Pr → ∞.
Nous les reproduisons ici partiellement. Les effets gravitaires sont ne´glige´s et l’on suppose
l’e´coulement de base e´tabli.
Me´canisme pour Pr→ 0
La chaleur diffuse plus vite que la quantite´ de mouvement donc les effets inertiels do-
minent. Le me´canisme de´crit ci-apre`s est tre`s proche de celui de Pearson (1958) expliquant
la convection stationnaire de Be´nard-Marangoni ; il est juste modifie´ par l’existence d’un
e´coulement de base qui advecte en moyenne les cellules de Be´nard.
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Supposons une perturbation sous la forme d’une ligne plus chaude situe´e a` la surface
et paralle`le au gradient (figure 1.14). Comme cette ligne est plus chaude, la tension de
surface y est plus faible qu’a` gauche et qu’a` droite et le fluide s’e´coule donc en surface a`
partir de la ligne et vers l’exte´rieur. Par conservation de la matie`re dans un voisinage de
la ligne, nous en de´duisons que le fluide est sous cette dernie`re anime´ d’un mouvement
ascendant (voir figure). Or ce fluide qui remonte vers la surface est moins chaud, et moins
rapide (cf. profils u(z) et τ(z) de l’e´coulement de base, Fig. 1.5). Comme Pr→ 0, le fluide
est plus vite a` l’e´quilibre thermique que me´canique et la ligne chaude se refroidit mais
reste anime´e d’une vitesse plus faible que le reste de la surface. Cette vitesse plus faible
refroidit encore la ligne qui se transforme par inertie en ligne froide. La tension de surface
et la conservation de la matie`re ope`rent alors en sens contraire pour enfoncer le fluide de la
ligne et le remplacer ainsi par des particules plus chaudes et plus rapides provenant de la
surface avoisinante de la ligne froide. La thermalisation ope`re et re´chauffe la ligne mais par
inertie celle-ci reste anime´e d’une vitesse plus rapide. Elle va donc continuer a` se chauffer
jusqu’a` une tempe´rature plus e´leve´e que son voisinage lorsque l’e´quilibre me´canique sera
atteint. Nous sommes ainsi revenus a` la situation initiale — une ligne chaude — et une
pe´riode des ondes s’est e´coule´e.
Ce me´canisme explique une propagation des ondes dans la direction du gradient, du
froid vers le chaud. Remarquons qu’il est (( sature´ )) au contraire du me´canisme propose´
par Pearson, et qu’il est ainsi susceptible de s’e´teindre de lui-meˆme...
Me´canisme pour Pr→∞
Le fluide conduit mieux la vitesse que la chaleur et le me´canisme pre´ce´dent ne fonctionne
plus. Les effets thermiques dominent.
Le me´canisme propose´ par Smith dans ce cas est sense´ expliquer une propagation des
ondes dans la direction perpendiculaire au gradient. Il est malheureusement sujet a` la
critique et nous ne l’exposons pas ici... Notons toutefois qu’il pre´dit une propagation des
ondes dans la direction perpendiculaire au gradient de tempe´rature.
Me´canisme pour Pr interme´diaire
Pour des nombres de Prandtl interme´diaires, les deux me´canismes pre´ce´dents agissent
simultane´ment et les ondes se propagent avec un angle fini par rapport au gradient de
tempe´rature. C’est ce que nous observons dans nos expe´riences avec Pr ' 10.
Conclusion
Trouver un me´canisme pour expliquer un phe´nome`ne ondulatoire propagatif n’est pas
simple. Le cas des ondes hydrothermales n’e´chappe pour l’instant pas a` la re`gle.
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1.3.6 Caracte`re absolu ou convectif de l’instabilite´
L’instabilite´ qui nous inte´resse est en ondes propagatives, avec une vitesse de groupe a
priori finie. Ainsi lorsque l’e´cart au seuil adimensione´  = (Ma−Mac)/Mac (parame`tre de
controˆle) est encore tre`s faible et qu’il en est de meˆme du taux de croissance temporel de
l’onde, l’instabilite´ est convective.
La notion d’instabilite´ convective a e´te´ introduite dans le calcul de stabilite´ line´aire
de l’e´coulement de base thermocapillaire par Priede et Gerbeth (1997a). Ces auteurs ont
de plus conside´re´ la pre´sence de parois dans les directions x et y, ce qui leur a permis
de retrouver les rouleaux stationnaires (co-rotatifs) de l’e´coulement de base et surtout
de de´terminer le seuil de l’instabilite´ globale en ondes hydrothermales. Nous reviendrons
plus en de´tail sur le caracte`re convectif, absolu et global de l’instabilite´ dans le chapitre 3.
Remarquons ne´anmoins que les calculs et distinctions faites par Priede et Gerbeth (1997a)
sont entie`rement line´aires et obtenus apre`s inte´grations ite´ratives sur l’ensemble du plan
des nombres d’ondes complexes (kr, ki). Une description a` partir d’e´quations d’amplitude
permet d’aller beaucoup plus loin, notamment jusqu’a` une distinction convectif/absolu
non-line´aire. Nous nous re´fe´rerons dans ce cas aux travaux de Chomaz et Couairon (1999),
Couairon et Chomaz (1999). Le chapitre 3 est consacre´ a` cette e´tude.
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1.4 Une mode´lisation idoine et universelle
Les informations apporte´es par l’analyse de stabilite´ line´aire ne nous renseignent que
sur quelques caracte´ristiques de l’instabilite´ (taux de croissance line´aire, nombre de Maran-
goni critique, fre´quence et nombre d’onde critiques), et ce pour une valeur bien de´termine´e
de la diffe´rence de tempe´rature. Dans de nombreux cas, ces informations sont de´ja` suffi-
santes ou difficiles a` obtenir. Ne´anmoins, si l’on de´sire en savoir plus — notamment sur
les de´pendances vis a` vis du parame`tre de controˆle, ici ∆T — il est ne´cessaire d’utiliser
un autre outil : l’analyse faiblement non-line´aire. Nous allons de´crire cette approche et ses
re´sultats, puis nous inspirer de ces derniers pour e´crire une e´quation mode`le sous la forme
d’une e´quation d’amplitude. Nous discuterons alors de sa validite´ et de sa ge´ne´ricite´ avant
d’e´voquer quelques ge´ne´ralisations possibles.
Il arrivera dans la suite que nous parlions d’ondes alors que seule leur amplitude sera en
fait conside´re´e : nous e´cartons alors artificiellement les de´pendances (( rapides )) en temps
et en espace que sont les oscillations a` la fre´quence au seuil ω0, et avec le vecteur d’onde au
seuil ~k0 = (k0,x, k0,y). Ainsi, pour de´crire un champ oscillant θ(~r, t) tel que la tempe´rature,
nous e´crivons implicitement :
θ(x, y, z, t) = θ0(z)
(
(A(X, Y, T )ei(ω0t−k0,xx−k0,yy) +B(X, Y, T )ei(ω0t−k0,xx+k0,yy)
)
+ CC
ou` CC de´signe le complexe conjugue´ du terme le pre´ce´dant. Notre propos porte alors sur les
amplitudes A et B, lentement variables en temps et en espace via (X, Y, T ). Pour de´crire les
comportements du champ oscillant, ces amplitudes sont plus approprie´es qu’une fonction
particulie`re θ telle que la tempe´rature, les composantes de la vitesse, la pression ou` la
de´flection de la surface si le mode`le la prend en compte.
Notation : Nous e´crivons k un nombre d’onde de la structure, k0 la valeur critique de
ce nombre d’onde et q = k − k0 le nombre d’onde associe´ aux variations de l’amplitude.
De meˆme, la fre´quence des ondes hydrothermales est note´e ω0 + ω ou` ω0 est la fre´quence
critique. Lorsque seul l’e´tat de base est pre´sent, nous avons A ≡ 0, B ≡ 0 et nous l’appelons
l’e´tat de repos.
1.4.1 De´veloppement en e´chelles multiples et difficulte´s
Une analyse faiblement non-line´aire autour du seuil de l’instabilite´ en ondes hydrother-
males a e´te´ entreprise par Smith (1988) dans le but de de´terminer si les ondes hydrother-
males e´taient des ondes propagatives couple´es non-line´airement de fac¸on destructive ou au
contraire couple´es de sorte a` donner des ondes stationnaires.
Cette approche classique consiste a` effectuer un de´veloppement en e´chelles multiples
utilisant le petit parame`tre  = (Ma−Mac)/Mac, distance au seuil adimensionne´e. Malheu-
reusement, la re´solution de la condition de solvabilite´, permettant de donner les e´quations
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d’amplitude attendues, doit eˆtre effectue´e par voie nume´rique. La structure de ces e´quations


















= cB + LBB + g(|B|2 + λ|A|2)B + (p1‖ ∂P∂x − p1⊥ ∂P∂y )B
4P= (p2‖∂x + p2⊥∂y)|A|2 + (p2‖∂x − p2⊥∂y)|B|2
LA et LB sont des ope´rateurs de de´rivation spatiale du second ordre explicite´s plus loin.
c, vg‖, vg⊥, g, p1‖, p1⊥, p2‖ et p2⊥ sont des coefficients complexes qui de´pendent du nombre
de Prandtl et des conditions aux limites et sont de´termine´s nume´riquement. L’existence
de la troisie`me e´quation n’est qu’un jeu d’e´criture. En effet, cette dernie`re relation entre
|A|2, |B|2, et P est line´aire et peut eˆtre inverse´e de sorte a` e´liminer P des deux premie`res
e´quations. Formellement :
P (x, y, t) = GA(x, y) ∗ |A(x, y, t)|2 +GB(x, y) ∗ |B(x, y, t)|2









Ceci fait apparaˆıtre deux termes inte´graux dans chacune des deux e´quations pour A et
B. Ces termes traduisent l’existence d’un e´coulement a` grande e´chelle. Dans la suite, nous
ne´gligeons ces termes.
Notons que vg‖ de´signe la vitesse de groupe dans la direction x du gradient de tempe´ra-
ture et vg⊥ la vitesse de groupe dans la direction y orthogonale au gradient. Le changement
de signe de la vitesse de groupe entre l’e´quation pour A et celle pour B n’est ope´re´ que sur
vg⊥ ce qui traduit un fait observe´ dans les expe´riences : les ondes se propagent toujours du
froid vers le chaud dans la direction x, mais choisissent entre la droite et la gauche dans la
direction y. Cette diffe´rence entre les directions x et y n’est rien d’autre que la signature de
la brisure de syme´trie par le gradient de tempe´rature, brisure impose´e sur l’e´coulement de
base, avant la bifurcation. Les ope´rateurs de de´rivation spatiale LA et LB, ainsi que ceux
affecte´s des coefficients (p1‖, p1⊥, p2‖, p2⊥) sur les termes de pression gardent eux aussi la
trace de cette (( dissyme´trie )).
Nous avons :
5. Cette e´criture est correcte si B i 6= 0. Dans le cas d’un nombre de Biot nul, des termes supple´mentaires
de meˆme structure que les termes de pression doivent eˆtre pris en compte. Ils traduisent l’existence d’un
champ de tempe´rature a` grande e´chelle. En effet, B i = 0 simplifie l’expression des conditions aux limites
thermiques a` la surface et entraˆıne donc l’existence d’une constante d’inte´gration non fixe´e. Nous avons
re´serve´ aux termes de tempe´rature correspondants le meˆme sort que pour les termes de pression... nous
les ne´gligeons.
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LA = (ξ‖0)2∂xx + (ξ⊥0 )2∂yy + (ξa)2∂xy
LB = (ξ‖0)2∂xx + (ξ⊥0 )2∂yy − (ξa)2∂xy
ou` les coefficients sont a priori complexes.
Nous observons ainsi que la syme´trie droite/gauche est pre´serve´e :
(y 7→ −y)⇒ (LA,LB 7→ LB,LA)
La structure de ces termes spatiaux est identique a` celle des e´quations de Ginzburg-
Landau complexe (CGL) pour les milieux excitables isotropes ainsi qu’a` celle de l’e´quation





0 et ξa = 0
et dans le cas de Ginzburg-Pitaevskii :
ξ
‖
0 6= ξ⊥0 et ξa = 0
La structure du terme spatial trouve´ par Smith — et qui est aussi celui de toutes les
e´quations pre´ce´dentes — est diffe´rente de la structure du terme spatial de l’e´quation de
NWS de´duite par Newell et Whitehead (1969), Segel (1969) pour une structure stationnaire












Les diffe´rences entre tous ces termes trouvent leur origine dans les syme´tries spatiales
du proble`me conside´re´. Le cas des ondes hydrothermales correspond a` celui d’une ge´ome´trie
anisotrope : la direction du gradient de tempe´rature n’a pas le meˆme roˆle que la direction
perpendiculaire. La syme´trie x→ −x n’existe en effet pas ; cela conditionne le choix a priori
des termes spatiaux qui ont un sens. Nous allons dans les sections suivantes reconstruire
les e´quations d’amplitude a` partir des syme´tries.
Remarque sur l’ordre de la vitesse de groupe
Le petit parame`tre  = (Ma − Mac)/Mac utilise´ pour le de´veloppement en e´chelles
multiples permet de (( compter )) l’ordre des termes de l’e´quation d’amplitude. Ainsi, tous
les termes de l’e´quation de Ginzburg-Landau complexe sont d’ordre 3/2. Cela implique
que les composantes vg‖ et vg⊥ de la vitesse de groupe sont d’ordre 1/2, en apparente
contradiction avec les observations expe´rimentales qui re´ve`lent une vitesse de groupe finie,
d’ordre 1, inde´pendante de . Ce proble`me a e´te´ souleve´ par Cross (1986).
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Un re´ponse a e´te´ apporte´e par Knobloch et De Luca (1990) : elle consiste a utiliser
deux e´chelles de temps lentes (1/2 et ) au lieu d’une seule (), ce qui revient aussi a`
conside´rer deux termes dans le de´veloppement des amplitudes en puissance de . Notons
que Smith (1988) a justement utilise´ ces meˆmes de´veloppements dans le cas particulier des
ondes hydrothermales. Dans la suite, nous adopterons le point de vue de l’expe´rimenteur,
observant une vitesse de groupe d’ordre 1 (Fig. 3.3 et 3.19) et une amplitude en 1/2. Cela
est compatible avec une e´tude des syme´tries du proble`me et correspond a` l’approche la
plus simple.
1.4.2 Equations d’amplitude en ge´ome´trie 1D
Plac¸ons-nous dans le cas d’une ge´ome´trie carte´sienne 1D. Celle-ci repre´sente pour nous
la direction horizontale ~e⊥ orthogonale au gradient de tempe´rature. Le cas limite de la
ge´ome´trie 1D permet de traiter par la meˆme e´quation le cas du rectangle e´tendu 1D et le
cas de l’anneau e´tendu 1D.
Notre approche est diffe´rente de celle de Smith : au lieu de partir du jeu d’e´quations
de Navier-Stokes, nous e´crivons phe´nome´nologiquement les e´quations d’amplitude pour A
et B en nous servant uniquement d’arguments de syme´trie. Pour une bifurcation de Hopf
supercritique a` 1D, si y est la direction spatiale dans laquelle se de´ploient les ondes, nous
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2








= (1 + ic0)B + ξ
2
0(1 + ic1)∂yyB + g(1 + ic2)(|B|2 + λ|A|2)B
Ces deux e´quations sont des e´quations de Ginzburg-Landau complexes d’ordre 3, pre´-
sente´es sous leur forme dimensionne´e. Seuls les termes non-line´aires re´sonnants (permis par
les syme´tries) d’ordre le plus bas sont conserve´s. Les coefficients de l’e´quation sont a priori
complexes dans le cas d’une instabilite´ en ondes (la syme´trie de translation continue dans
le temps n’existe pas au contraire du cas d’une structure stationnaire). Les parties re´elles
des coefficients peuvent s’interpre´ter comme suit :  est l’e´cart au seuil adimensionne´, τ0
l’e´chelle de temps, ξ0 la longueur de corre´lation de la structure, g une unite´ de mesure des
amplitudes et <(λ) un coefficient de couplage non-line´aire ; vg est la vitesse de groupe. Les
parties imaginaires ci des coefficients agissent sur la fre´quence et traduisent la dispersion : c0
repre´sente un e´ventuel de´calage de fre´quence avec , c1 la dispersion line´aire par le nombre
d’onde et c2 la dispersion non-line´aire par l’amplitude.
Cette approche ne donne he´las aucune information sur les coefficients. Un des fils di-
recteurs des travaux rapporte´s ici est ainsi de de´terminer expe´rimentalement les valeurs de
ces coefficients. Cela a e´te´ effectue´ a` une dimension d’espace (pour des raisons de simpli-
cite´) et nous a permis de tester la mode´lisation en e´tudiant des effets alors pre´dictibles et
descriptibles aise´ment dans ce formalisme.
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Notons que les e´quations de CGL sont souvent pre´sente´es sous une forme adimen-
sionne´e. Nous avons choisi ici la forme dimensionne´e afin de rester au plus pre`s des in-
terpre´tations expe´rimentales, par exemple en n’oubliant pas de coefficient lors des compa-












Ces adimensionalisations ne conservent que les coefficients de dispersion ci et, dans le
premier cas, le parame`tre de controˆle .
La formulation en e´quations d’amplitude a de´ja` prouve´ son efficacite´ pour aborder les
proble`mes d’instabilite´ et formations de structures. Nous nous attacherons a` e´prouver ce
formalisme, quitte a` le pousser dans certains de ses retranchements ; ainsi nous n’he´siterons
pas a` transposer les re´sultats classiques en coordonne´es carte´siennes vers les coordonne´es
cylindriques ; nous e´tudierons l’effet d’une seconde dimension d’espace et surtout nous nous
autoriserons des excursions loin du seuil de l’instabilite´, la` ou` la validite´ des e´quations
d’amplitude n’est pas acquise.
1.4.3 Equations d’amplitude en ge´ome´trie rectangulaire 2D
Le passage de 1 a` 2 dimensions d’espace des e´quations de CGL ne pre´sente pas de
difficulte´s techniques. Les termes spatiaux — uniquement des termes de de´rivation —
doivent eˆtre modifie´s. Dans le cas d’une ge´ome´trie isotrope, il semble alors naturel de
remplacer ∂x par ~∇ et ∂xx par le laplacien 4 des coordonne´es carte´siennes.
Dans notre cas ne´anmoins, la deuxie`me dimension d’espace que nous rajoutons (note´e
x) correspond a` la direction du gradient de tempe´rature et l’on ne be´ne´ficie plus de la
syme´trie x 7→ −x. L’ensemble des deux e´quations cherche´es et des deux solutions (A,B)



















= B + LBB + g(|B|2 + λ|A|2)B
Bien suˆr, ce syste`me n’est rien d’autre que celui trouve´ par Smith dans le cas ou` l’on
ne´glige les termes inte´graux de pression : P ≡ 0.
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Fig. 1.15 – Exemple de courbes Grc(k‖, k⊥) (a` gauche) et ωc(k‖, k⊥) (a` droite). Chaque
point est obtenu en fixant k‖ = α et k⊥ = β et en re´solvant (1.10). Chaque courbe est
obtenue en fixant β et en variant α. Les valeurs des parame`tres ont e´te´ choisies ainsi :
Pr = 10, W = 3, B i = 1 et courbure nulle.
1.4.4 Equations d’amplitude en ge´ome´trie cylindrique 2D
Le passage des coordonne´es carte´siennes a` cylindriques peut se faire simplement en
remplac¸ant le laplacien des coordonne´es carte´siennes par son acolyte en coordonne´es cy-
lindriques. Le gradient sera modifie´ de meˆme.
Ne´anmoins, une telle ge´ome´trie est intrinse`quement attache´e a` l’existence d’un point
singulier : l’origine des coordonne´es. De fait, tre`s peu d’auteurs ont conside´re´ cette ge´ome´-
trie ; en effet, des cellules de convection de Rayleigh-Be´nard cylindriques n’ont pas de tel
point singulier. Seules des ge´ome´tries ou` la syme´trie cylindrique pre´-existe a` l’instabilite´
sont de bons candidats a` cette mode´lisation.
Nous n’utiliserons pas les e´quations d’amplitude en ge´ome´trie cylindrique 2D dans la
suite.
1.4.5 Quelques valeurs des coefficients
De´rivations nume´riques
Nous pouvons utiliser nos calculs de stabilite´ line´aire (§ 1.3.4) pour obtenir nume´rique-
ment les valeurs de quelques coefficients des e´quations d’amplitude.
En effet, outre les valeurs du nombre de Marangoni critique, de la fre´quence critique
ω0 et du vecteur d’onde critique ~k0, nous avons plus ge´ne´ralement acce`s aux courbes
Grc(k‖, k⊥) et ωc(k‖, k⊥) en re´solvant l’e´quation caracte´ristique (1.10) pour chaque couple
de composantes du nombre d’onde k‖ = α et k⊥ = β donne´es. La figure 1.15 pre´sente de
telles courbes critiques. Comme note´ par Laure et Mutabazi (1994), cela nous permet d’en
de´duire :
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code nume´rique coeff. dimensionne´
Grc 12,95 Mac 400,2







∂αω 2,52 vg‖ 0,96 mm/s
∂βω ± 1,81 vg⊥ ± 0,69 mm/s
∂2αGr 2,568 ξ0‖ 4,76 mm
∂2βGr 1,517 ξ0⊥ 3,66 mm
Fig. 1.16 – Valeurs nume´riques des parties re´elles des coefficients en facteur des termes
line´aires de l’e´quation d’amplitude au seuil des ondes hydrothermales pour Pr = 10,W = 3,




































En nous plac¸ant dans le cas sans courbure correspondant au rectangle, pour une hauteur
de fluide h =1,7 mm et une extension Lx =10 mm, nous trouvons alors un jeu de valeurs,
que nous re-dimensionalisons avec les e´chelles de temps τν=4.44 s et d’espace h comme
de´finies pre´ce´dement. Le tableau de la figure 1.16 pre´sente les re´sultats obtenus.
α = k‖ et β = k⊥ sont les composantes du vecteur d’onde selon la direction du gradient et
selon la direction perpendiculaire. Le proble`me e´tant de´compose´ selon ces deux directions,
il nous est aise´ de calculer les de´rive´es partielles selon chacune d’entre elles.
Remarquons au passage que nous observons (figure 1.15) une tre`s faible courbure de la
surface ωc(k‖, k⊥) ; or cette courbure est lie´e au coefficient c1 (relation 3.2) qui doit donc
eˆtre tre`s petit (c1 ' 0).
Mesures expe´rimentales
Nous pouvons obtenir expe´rimentalement la valeur de certains coefficients. De telles me-
sures sont expose´es dans l’annexe C et compare´es aux valeurs pre´dites nume´riquement. La
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connaissance des coefficients de l’e´quation d’amplitude nous permet de faire des pre´dictions
sur le comportement du syste`me comme nous le pre´sentons en annexe B.
1.4.6 Commentaires
Les e´quations d’amplitude ne sont the´oriquement valides que tre`s pre`s du seuil de
l’instabilite´ et sur des distances et temps ni trop (( courts )) par rapport a` ξ0 et τ0, ni trop
(( longs )). Ne´anmoins leur porte´e est tre`s grande ; en effet, compte tenu de leur universalite´
(seules les syme´tries du proble`me contraignent la forme de l’e´quation), elles peuvent eˆtre
applique´es a` une tre`s grande diversite´ de syste`mes.
Nous pre´sentons en annexe B une extension possible de l’e´quation d’amplitude de
Ginzburg-Landau telle que les re´sultats expe´rimentaux dans la cellule pe´riodique unidi-
mensionnelle (anneau) la sugge`rent ; a priori, cette nouvelle e´quation n’a pas un domaine
de validite´ plus e´tendu que celui de l’e´quation de de´part mais en tout cas, elle de´crit bien
les re´sultats expe´rimentaux sur une grande plage de valeurs supercritiques de .
Une extension possible du domaine de validite´ peut eˆtre re´alise´e par l’abandon de l’am-
plitude du mode le plus instable comme variable pertinente, mais en autorisant plusieurs
modes complets. Une telle approche est par exemple celle des e´quations mode`les, telles celle
de Swift et Hohenberg (1977) (SH) pour la convection de Rayleigh-Be´nard. Cette approche
est plus simple que celle des e´quations constitutives, et valide pour une plage de valeurs du
parame`tre de controˆle plus grande que pour les e´quations d’amplitude. Elle a par exemple
e´te´ mene´e fructueusement dans le cas de l’optique non-line´aire ou` les e´quations de Maxwell-
Bloch ont e´te´ re´duites a` un mode`le de type SH par Lega et al. (1994). Malheureusement,




Les e´le´ments relatifs aux expe´riences effectue´es sont ici de´crits en de´tail. Toutd’abord les proprie´te´s physiques du fluide utilise´ — huile de silicones — seront ex-
pose´es. Nous de´crirons ensuite les diffe´rentes cellules de convection ; chacune d’entre elles
posse`de ses propres spe´cificite´s et limites, et des expe´riences particulie`res sont ainsi at-
tache´es a` chacune. La plupart de nos mesures quantitatives sont effectue´es par ombroscopie ;
une section sera consacre´e a` cette me´thode et sa mise en œuvre, et nous y montrerons no-
tamment qu’il est possible d’obtenir des signaux quantitatifs. Une dernie`re partie e´voquera
alors les traitements que nous ope´rons sur les signaux recueillis.
2.1 Fluide utilise´
Dans les expe´riences de´crites ici, le fluide utilise´ est l’huile V065 de Rhodia (Rhoˆne-
Poulenc). Il s’agit d’une huile de silicone, a` savoir d’un me´thylpolysiloxane a` chaˆıne pure-
ment line´aire. Dans notre cas, l’huile choisie est tre`s peu visqueuse (0.65 cSt contre 1 cST
pour l’eau) et il s’agit donc d’une chaˆıne courte, tre`s peu polyme´rise´e et proche du mo-
nome`re, contrairement par exemple aux huiles d’une tre`s grande viscosite´ utilise´es dans la
convection de Be´nard-Marangoni — ou plus prosa¨ıquement en pharmacie et cosme´tologie.
L’huile est transparente pour la lumie`re visible ; cette proprie´te´ nous permet d’effectuer
des observations et des mesures par ombroscopie (§ 2.3). Notons que son indice optice n
est de l’ordre de 1,4 et que la de´rive´e de ce dernier par rapport a` la tempe´rature ∂n/∂T
est ne´gative (car n est une fonction croissante de ρ comme pour la plupart des fluides) et
de l’ordre de -4.10−4 K−1.
Ses principales proprie´te´s 1, 2 sont re´sume´es dans le tableau ci-dessous ou` les donne´es
pour l’eau ont e´te´ reporte´es a` titre indicatif. La quatrie`me colonne indique les valeurs
donne´es par le fabriquant et la dernie`re colonne, partielle, les valeurs mesure´es en labora-
toire par J.K. Platten (tension de surface notamment).
1. Pour la tension de surface : 1 dyne/cm = 10−3 N/m.
2. Pour la viscosite´ : 1 cSt = 10−6 m2/s.
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eau huile V065
grandeur unite´ donne´e donne´e mesure
tension de surface σ (25◦C) mN.m−1 ' 70 15,9 (15.37)
γ = −∂σ/∂T mN.m−1.K−1 ' 7 n.c. 0,0877 ± 0,0005
ρ (25◦C) kg.m−3 1000 760 (756)
ρα = −∂ρ/∂T kg.m−3K−1 n.c. 1,1 n.c.
⇒ α (25◦C) K−1 10−4 0,00134 n.c.
viscosite´ ν (25◦C) m2.s−1 10 10−7 6,5 10−7
indice optique n (25◦C) . 1,33 1,35
conductibilite´ thermique λ W.m−1.K−1 0,4 0,10
chaleur spe´cifique cv J.kg
−1.K 4180 2090
⇒ κ = λ/(ρcv) m2.s−1 10−7 6,3 10−8
⇒ Pr = ν/κ . 7 10,3
N’est pas mentionne´e dans ce tableau la pression de vapeur saturante, non fournie
par le constructeur, mais pre´cisons que cette huile est tre`s volatile : le taux d’e´vaporation
effectivement mesure´ a` l’air ambiant varie entre 0.5 mm/h (20◦C) et plus de 1 mm/h
(30◦C). Des mesures particulie`res doivent donc eˆtre prises pour travailler sur des temps
suffisamment longs. Remarquons que nous observons un de´but d’e´bullition vers 50◦C, ce
qui limite de facto la plage de tempe´ratures accessibles lors de nos expe´riences.
La densite´ de l’huile est faible, ce qui permet aux poussie`res et aux impurete´s de tomber
au fond de la cellule ou` elles n’ont aucune influence sur l’e´coulement car elle ne modifient
pas la tension de surface. De plus, contrairement a` l’eau, l’ensemble de ses proprie´te´s
physiques — notamment la valeur de γ — rend ce fluide tre`s bon candidat a` l’e´tude de
l’instabilite´ en ondes hydrothermales.
Notons enfin que d’autres fluides transparents de nombre de Prandtl voisins permettent
aussi l’e´tude des ondes hydrothermales : de´cane (Pr = 15, De Saedeleer et al. (1996)),
e´thanol (Pr = 17, Schwabe et al. (1992)) et ace´tone (Pr = 4, 2, Villers et Platten (1992))
notamment. Plus ge´ne´ralement, Les fluides de grand nombre de Prandtl ne semblent pas
sujets a` cette instabilite´ et les fluides de petit nombre de Prandtl — me´taux liquides —
ne permettent pas la visualisation des ondes et ont une surface libre difficile a` maintenir
propre (Favre (1997)).
2.2 Cellules de convection
Trois cellules diffe´rentes ont e´te´ utilise´es. Leur caracte´ristique principale est le rapport
d’aspect horizontal Γ de´fini en § 1.1.2. La premie`re et plus ancienne re´alise´e est une cel-
lule rectangulaire, essentiellement ((1D)) mais pouvant prendre un rapport d’aspect ((2D)).
La seconde est une cellule annulaire re´alisant un syste`me ((1D)) aux conditions limites
pe´riodiques. La dernie`re est une cellule cylindrique ((2D)) pe´riodique seulement dans la









Fig. 2.1 – Sche´ma de principe des cellules (( rectangle )) (a` gauche) et (( anneau )) (a`
droite). Les lignes d’acquisition usuelles sont repre´sente´es en pointille´s. Dans la cellule
rectangulaire, les dimensions Lx et Ly sont variables ; dans la cellule annulaire, Rext −
Rint =10mm et Lx = pi(Rext +Rint) =502mm.
direction orthogonale au gradient. La construction de cette cellule a e´te´ une partie impor-
tante de ce travail de the`se. Les me´nisques ont e´te´ e´limine´s, un controˆle automatise´ de
la tempe´rature a e´te´ utilise´ et des dispositifs spe´ciaux de mesure et de re´gulation de la
hauteur de fluide ont e´te´ conc¸us, teste´s et mis en place sur cette dernie`re cellule.
2.2.1 Cellule rectangulaire 1D
Cette cellule est forme´e de deux longues parois en cuivre (Fig. 2.1) dans lesquelles cir-
cule de l’eau re´gule´e en tempe´rature par deux bains ; l’ensemble joue le roˆle de thermostats.
Le fond est en verre et les parois late´rales en plexiglas. La hauteur du re´cipient ainsi forme´
est de 2 cm, mais celui-ci sera toujours partiellement rempli par 1 a` 2 mm d’huile. L’hori-
zontalite´ est assure´e par le re´glage de 3 pieds a` vis. Un couvercle en plexiglas peut fermer
l’ensemble, re´duisant ainsi l’e´vaporation du fluide de 0.5 mm/h a` 0.05 mm/h. L’ensemble
des pie`ces ainsi que l’horizontalite´ sont ajuste´s au centie`me de millime`tre. La diffe´rence de
tempe´rature est mesure´e a` l’aide de cinq thermocouples de type Alumel/Chromel 3 monte´s
en se´rie.
Les dimensions horizontales de la cellule peuvent eˆtre varie´es : Lx = 10, 20 ou 30 mm
par positionnement rigide des blocs de cuivre et Ly ∈ [0, 250] par positionnement de cales
mobiles en plexiglas. Pour fixer les ide´es, les re´sultats pre´sente´s ici concernent des rapports
d’aspect Γ = 18 (Lx =10 mm, Ly = 180mm) pour le chapitre 3 et plus petits Γ = 3
(Lx = 30mm, Ly =90mm) pour le chapitre 5.
3. L’Alumel (Ni-Al, magne´tique) constitue le conducteur de la borne (-) alors que le conducteur a`
la borne (+) est en Chromel (Ni-Cr). La sensibilite´ d’une jonction est de 41.3 µV/K a` 20◦C (donne´es
constructeur).
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2.2.2 Cellule annulaire 1D
L’inte´rieur de cette cellule est forme´ d’un grand plot en cuivre (Fig. 2.1) chauffe´ e´lectri-
quement a` l’aide de re´sistances chauffantes. L’exte´rieur est une couronne de cuivre dans
laquelle circule de l’eau (plus froide) re´gule´e en tempe´rature par un bain. Le fond est en
verre de qualite´ standard et un couvercle en plexiglas ferme la cellule par le dessus. La
diffe´rence de tempe´rature est mesure´e a` l’aide de thermocouples Alumel/Chromel de´ja`
e´voque´s.
Le fluide est situe´ entre le plot en cuivre central et la couronne exte´rieure, dans un espace
de largeur 10mm et de pe´rime`tre moyen 502mm, ce qui confe`re a` la cellule un rapport
d’aspect horizontal Γ = 50.2 tre`s grand. Cette cellule est particulie`rement inte´ressante
graˆce a` ses conditions aux limites pe´riodiques.
2.2.3 Cellule cylindrique 2D : disque
Pour e´tudier les ondes hydrothermales a` deux dimensions, une cellule ou` Γ‖ et Γ⊥ sont
grands est ne´cessaire. Afin d’e´liminer le plus possible les effets de bords, les conditions
aux limites pe´riodiques ont e´te´ recherche´es ; malheureusement elles ne peuvent eˆtre effec-
tivement re´alise´es que dans la direction perpendiculaire au gradient de tempe´rature. La
ge´ome´trie choisie est ainsi celle d’un disque ; on peut la voir comme un anneau 1D dont
on aurait e´tendu apre`s coup la direction radiale occupe´e par le fluide. Le rapport d’aspect
horizontal Γ ne privile´gie pas une direction par rapport a` l’autre. Les dimensions retenues
(rayon inte´rieur 8 mm et rayon exte´rieur 135 mm) ainsi que la faible e´paisseur de fluide
utilise´e (1 a` 2 mm) nous permettent de de´crire la couche de fluide contenue comme un
(( disque compact d’huile )). Cette cellule a e´te´ baptise´e ((Lotus)).
Le gradient radial de tempe´rature est impose´ par deux blocs de cuivre (plot central et
couronne exte´rieure) thermostate´s par circulation d’eau. Le fond de la cellule est constitue´
d’un miroir, ce qui permet, en amenant la circulation d’eau du plot central par le dessous,
de ne pas eˆtre visuellement geˆne´ par les tuyaux (figure 2.2). Le montage ombroscopique
(par re´flexion) nous permet alors d’observer tout le fluide, sans zone d’ombre.
Tempe´ratures
Les blocs de cuivre sont transforme´s en thermostats vis-a`-vis de la couche d’huile par
circulation d’eau re´gule´e en tempe´rature graˆce a` deux bains Lauda RC 6. Ces bains sont
programmables et interfac¸ables avec un ordinateur via le port se´rie (RS232). Un programme
de pilotage et de controˆle des bains a ainsi e´te´ re´alise´ et utilise´.
Les tempe´ratures sont mesure´es a` l’aide de re´sistances de platine (Pt 100) situe´es dans
les blocs de cuivre thermostate´s, a` 1 mm environ du contact avec le fluide. Ces re´sistances
sont connecte´es aux organes de controˆle des bains graˆce a` un caˆblage sur 4 fils. Les bains
assurent la re´gulation de tempe´rature directement sur les indications de ces sondes locales.
L’ensemble des valeurs des tempe´ratures de consigne, des sondes locales et de l’eau en
























couronne en cuivre a` Text
Fig. 2.2 – Sche´ma simplifie´ de l’expe´rience cylindrique 2D ((Lotus)). Le miroir est pose´ sur
un tore d’inox qui coulisse verticalement dans le baˆti. Les blocs de cuivre thermostate´s —
qui permettent d’appliquer le gradient horizontal radial de tempe´rature— sont repre´sente´s,
ainsi que les circulations d’eau. L’huile aﬄeure les bords en cuivre sans qu’il y ait de
me´nisques.
circulation sont enregistre´es pour chacun des bains au cours du temps, avec une pe´riode
d’acquisition de l’ordre de 10 s. Cela est utile pour suivre les fluctuations de ∆T sur de
grandes e´chelles de temps, mais aussi et surtout pour suivre les variations programme´es et
re´aliser des expe´riences sur des temps longs.
Me´nisques
Les me´nisques ont deux de´savantages notoires : ils polluent la visualisation par ombro-
scopie (cf 2.6) et constituent pour les petites hauteurs de fluide une re´gion ou` les ondes
hydrothermales seront instables (( avant )) le bulk. Cela a e´te´ mis en e´vidence dans d’autres
cellules et dans une expe´rience pre´liminaire adapte´e, mais peut eˆtre interpre´te´ dans le dia-
gramme des e´tats du syste`me : la courbe de ce plan (h,∆T ) qui se´pare la zone stable de
la zone instable vis a` vis des ondes hydrothermales a une pente ne´gative pour les petites
hauteurs : une hauteur plus importante de´clenche ainsi l’instabilite´ plus toˆt.
Nous avons de´cide´ de nous affranchir des me´nisques en nous arrangeant pour que les
parois late´rales soient toujours au niveau de la surface libre, et en tout cas ne la de´passent
pas. Nous tole´rons ne´anmoins un petit exce`s de fluide e´vitant ainsi l’existence d’une ligne













































a` 2 cadrans (A,B)A
B
Fig. 2.3 – Sche´ma de principe de la mesure de hauteur. Lorsque la hauteur de fluide est
e´gale a` la valeur de consigne h0, le rayon frappe e´quitablement les deux cadrans A et B
de la photodiode. Lorsque la hauteur est trop faible, δh < 0, le point d’impact du rayon de
sortie est de´cale´ de δξ et le cadran B est plus e´claire´. La diffe´rence des tensions VA−VB des
deux cadrans est alors ne´gative. L’inverse est vrai quand δh > 0. Les deux rayons (re´fle´chis
par la surface et le miroir) sont en pratique confondus en un seul du fait de la largeur du
faisceau.
de contact qui serait due a` un mauvais mouillage de l’huile sur les parois de cuivre. La
hauteur excessive de fluide est comprise entre 5 et 10 centie`mes de millime`tre, ce qui est
beaucoup trop faible pour permettre une quelconque convection de Rayleigh-Be´nard ou
Be´nard-Marangoni (Ra ∝ h3 et Ma ∝ h).
Le changement de hauteur de travail s’effectue en de´plac¸ant le miroir par rapport au
baˆti, i.e., par rapport aux blocs de cuivre dont l’altitude est constante. Le de´placement
du miroir re´sulte en fait du de´placement d’un cylindre perce´ pose´ sur trois pieds, pousse´s
simultane´ment par un disque de laiton graˆce a` une vis microme´trique (figure 2.2).
Re´gulation de hauteur
L’huile est tre`s volatile et nous voulons travailler avec une hauteur constante au cours
du temps. Fermer la cellule par un hublot en verre est une premie`re re´ponse au proble`me,
he´las insuffisante a` cause du mouillage par capillarite´. Ce dernier autorise en effet l’huile
a` quitter la zone utile de la cellule pour monter le long des parois verticales et, au gre´ des
variations de tempe´rature et de pression, faire fluctuer la hauteur de fluide dans la cellule.
Nous avons donc mis au point un dispositif de mesure relative et de re´gulation du niveau
d’huile dans la cellule.
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La me´thode de mesure est optique et ne perturbe ni l’e´coulement, ni l’ombroscopie.
Une diode laser e´met un rayon lumineux incident sur la couche de fluide avec un angle de
45o. Ce rayon est en partie re´fle´chi par la surface et en partie re´fracte´ dans le fluide, ou` il
rencontre le miroir et est totalement re´fle´chi. Une variation de la hauteur induit un de´calage
des deux rayons re´fle´chis. Le faisceau e´mis par la diode laser a une section elliptique ; nous
l’orientons de sorte que le petit axe de l’ellipse soit dans le plan vertical du rayon incident.
Ne´anmoins, les deux faisceaux re´fle´chis sont quasiment confondus en un seul, le´ge`rement
plus large. Une photodiode a` 4 cadrans, place´e en retrait de la cellule, re´cupe`re les rayons
re´fle´chis. Chacun des cadrans de´livre une tension proportionelle a` l’intensite´ lumineuse
rec¸ue. Deux cadrans suffisent pour l’information sur la hauteur. En notant VA et VB les
tensions e´lectriques de´livre´es par les cadrans A et B, nous pouvons nous arranger pour que
la tension VA − VB varie dans le meˆme sens que la hauteur h dont elle constitue alors une
mesure relative. L’e´paisseur du faisceau n’est pas geˆnante et seul le de´calage de l’ensemble
importe et est mesure´. Comme on le voit sur la figure 2.3, le signe de cette tension suffit a`
nous informer d’un manque ou d’un exce`s de fluide.
Un re´servoir d’huile en communication avec la cellule est monte´ sur une vis sans fin
verticale mue par un moteur a` courant continu. La monte´e ou la descente du re´servoir
permet d’injecter ou de retirer du fluide de la cellule. Le signal e´lectrique VA− VB recueilli
par la photodiode est alors filtre´ passe-haut pour e´liminer les oscillations rapides, amplifie´,
et envoye´ aux bornes du moteur. Le tuyau qui relie le re´servoir a` la cellule est assez fin
(diame`tre inte´rieur 5mm) et le temps de relaxation pour atteindre l’e´quilibre des hauteurs
est de l’ordre de quelques secondes, ce qui constitue un filtre passe-haut me´canique, mais
celui-ci n’est pas suffisant.
Vapeur et condensation
L’huile s’e´vaporant a` grande allure lorsque le gradient thermique est augmente´, la
re´gulation de hauteur est tre`s sollicite´e et l’on peut imaginer que le re´servoir ne soit pas de
capacite´ suffisante pour travailler sur des temps tre`s longs. Il est donc presque ne´cessaire
de fermer la cellule par un hublot en verre. Malheureusement, la vapeur d’huile chaude
e´vapore´e du coˆte´ chaud (T+) a tendance a` se de´poser sur ce hublot, toujours plus froid que
T+. Pour e´viter cette condensation qui alte`re grandement la visualisation par ombroscopie,
nous avons place´ dans la cellule un condenseur au dessus de la surface libre du fluide, mais
en retrait sur les coˆte´s. Il s’agit d’un tuyau en cuivre enroule´ dans lequel circule de l’eau
plus froide que la tempe´rature ambiante. L’huile se de´pose ainsi sur ce serpentin de cuivre
et ne pollue pas le couvercle. Afin d’e´viter que l’huile condense´e froide ne retombe intem-
pestivement dans la cellule et cause ainsi une perturbation de tempe´rature et de hauteur,
une rigole situe´e sous le serpentin re´cupe`re les gouttes. Le fluide froid s’e´coule en dehors
de la cellule par une petite ouverture spe´ciale ; il rejoint alors le tuyau de communication
entre la cellule et le re´servoir.
Dans le souci de faciliter la mise en e´quilibre me´canique des deux vases communicants
que constituent la cellule et le re´servoir, un tuyau souple relie leur atmosphe`re pour que la
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pression soit la meˆme dans chacun d’eux. Tout autre orifice dans la cellule et le re´servoir
est soigneusement bouche´ afin de limiter au maximum les pertes d’huile.
2.2.4 A propos des conditions aux limites thermiques
Les parties de la cellule en contact avec l’huile seront a` l’origine de conditions aux
limites spe´cifiques. Nous donnons dans le tableau ci-dessous les conductivite´s thermiques







Les blocs de cuivre re´alisent donc un contact (( parfaitement )) conducteur sur les
extre´mite´s de la couche de fluide dans la direction du gradient de tempe´rature ; leur tre`s
grande inertie leur confe`re ainsi le roˆle de thermostats. Le fond de la cellule en verre —
hublot ou miroir — pourra eˆtre qualifie´ de conducteur alors que la surface libre, ou` l’huile
est en contact avec l’air, impose des conditions aux limites isolantes. Dans le cas de la cel-
lule rectangulaire, les parois late´rales (direction perpendiculaire au gradient) en plexiglas
offrent quant a` elles des conditions plus ambigu¨es.
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δn(x) ∝ δT (x)
e´cran
plan focal




Fig. 2.4 – Sche´ma de principe de l’ombroscopie.
2.3 Me´thode d’observation par ombroscopie
2.3.1 Principe
L’essentiel des re´sultats expe´rimentaux, hormis les mesures de tempe´rature du cha-
pitre 4, est obtenu par ombroscopie quantitative, telle qu’utilise´e pre´ce´demment dans le
cas de la convection de Rayleigh-Be´nard par Croquette (1986), Pocheau (1987), Kolodner
et Williams (1990).
Le principe de l’ombroscopie consiste a` utiliser les variations spatiales de l’indice optique
n(T ) comme traceur de la de´pendance spatiale du champ de tempe´rature T (Merzkirch
(1987)). Par exemple, un indice optique pe´riodique dans la cellule conduit a` une de´viation
pe´riodique d’un faisceau de lumie`re initialement paralle`le. Sous certaines conditions, l’on
peut re´cupe´rer en aval sur un e´cran un signal dont l’intensite´ reproduira la de´pendance spa-
tiale de la tempe´rature. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, les ondes hydrothermales ont
une de´pendance spatiale selon les grandes directions horizontales et il est naturel d’e´clairer
la cellule de convection par un faisceau de lumie`re paralle`le vertical. L’information selon
la direction z est alors inte´gre´e, mais si l’on prend soin de travailler dans un re´gime ou` les
variations de T et n sont faibles — intensite´ du faisceau et gradients locaux de tempe´rature
peu e´leve´s — toute l’information selon les directions horizontales est pre´serve´e, et de plus
l’intensite´ recueillie est proportionnelle a` l’amplitude des ondes, vues comme des ondes de
perturbation de tempe´rature ou de de´flection de surface.
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2.3.2 Quantifications
L’intensite´ du signal ombroscopique peut sous certaines conditions directement eˆtre
relie´e aux perturbations de tempe´rature. La relation quantitative entre le champ de tem-
pe´rature et l’intensite´ recueillie sur l’e´cran a e´te´ exprime´e dans le cas de la convection
de Rayleigh-Be´nard par Croquette (1986) et Pocheau (1987). Nous allons, dans les lignes
qui suivent, reprendre les calculs correspondants dans le cas des ondes hydrothermales, en
utilisant une approche tre`s semblable.
Equation (( maˆıtresse ))





n(~r)ds δI = 0




s est l’abscisse curviligne et ~u le vecteur unitaire tangent au rayon lumineux. Plac¸ons
nous dans un plan (x, z) ou` x repre´sente la direction horizontale dans laquelle les ondes
se de´veloppent et z est oriente´ dans le sens des rayons paralle`les incidents (de bas en
haut en pratique), et choisissons z = 0 au niveau du premier contact des rayons et du
fluide (a` la surface libre). Nous avons alors deux e´quations scalaires entre lesquelles nous
pouvons e´liminer l’abscisse curviligne s en nous plac¸ant dans la limite des faibles de´flections







ou` les primes de´notent la de´rivation par rapport a` z de la trajectoire x(z). Si l’on note
i l’angle local du rayon par rapport a` la verticale, alors la limite des faibles de´flections que
nous avons de´ja` invoque´e s’e´crit : i 1, i.e. :
i ' sin(i) ' tan(i) = dx
dz
= x′
L’e´quation (( maˆıtresse )) (2.1) est du second ordre. Les deux constantes d’inte´gration
peuvent eˆtre fixe´es simplement en imposant la position et l’angle d’impact d’un rayon
lumineux sur la surface libre en z = 0. Nous choisirons ainsi dans toute la suite x′ = 0
(incidence purement verticale) et x = x0 (abscisse du point d’impact fixe´e).
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Re´solution
Nous proposons ci-dessous la re´solution de l’e´quation (( maˆıtresse )) (2.1) dans quelques
cas qui nous inte´ressent particulie`rement : re´gime conductif de Rayleigh-Be´nard, e´coule-
ment de base thermocapillaire, et perturbations par des ondes de tempe´rature.
• Dans le cas ou` l’indice ne de´pend que de z, et avec les conditions aux limites e´nonce´es :
(e´q. maˆıtresse)⇒ d
dz
(nx′) = 0 ⇒ nx′ = 0 ⇒ x = x0
Le rayon est donc purement vertical. Ce cas correspond par exemple a` un indice n
constant (fluide au repos) ou au re´gime conductif de Rayleigh-Be´nard. Une de´pendance
purement verticale de la tempe´rature n’a donc pas d’influence sur le faisceau ; ce n’est plus
le cas lorsqu’une de´pendance horizontale est pre´sente.
• Dans le cas ou` l’indice de´pend de z et x, mais ou` cette de´pendance est se´parable sous la
forme d’une somme :
n(x, z) = n0 + n1x+ n2(z) avec n1x n0 ∀x ∈ [0, Lx]
et |n2(z)|  n0 ∀z ∈ [0, h]
Une telle e´criture correspond comme nous allons le voir au cas de l’e´coulement de
base thermocapillaire en ge´ome´trie rectangulaire (§ 1.2.2, e´q. (1.7)). Nous re´solvons alors
l’e´quation a` l’ordre le plus bas en (hn1/n0) :
⇒ d
dz
(nx′) = n1 ⇒ nx′ = n1z ⇒ x = x0 + n1
2n0
z2
Etant donne´e la forme du profil de tempe´rature dans l’e´coulement de base en ge´ome´trie
rectangulaire, on peut e´crire :











= n0 + n1x+ n2(z)
⇒ n1 = dn
dT
β
ou` β est le gradient horizontal de tempe´rature ∆T/Lx. La direction ici note´e x cor-
respond a` la direction note´e x pour l’e´coulement de base. La de´pendance tre`s simple en
x de l’e´coulement de base permet d’avoir un re´sultat inde´pendant de la de´pendance en
z, tout comme dans le cas d’un indice seulement variable avec z. Cette proprie´te´ cesse
d’eˆtre vraie pour un e´coulement de base perturbe´ par les ondes hydrothermales, mais nous
ne´gligerons dans ce cas la de´pendance en z de n, car celle-ci n’a qu’une influence re´duite
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sur la de´viation du faisceau ; cela est de plus corrobore´ par le fait que nous inte´grons z sur
l’e´paisseur de la couche de fluide.
n1 et n2(z) sont proportionnels a` |dn/dT∆T |  1, ce qui justifie les approximations
faites a priori sur l’expression de n. Comme dn/dT < 0 pour les fluides, on en de´duit que
l’image sera uniforme´ment de´vie´e du coˆte´ froid (cf. β(x− x0) < 0). Cette de´viation n’aura
aucune influence sur nos mesures car elle ne provoque qu’une translation de l’image.
Dans le cas d’une cellule cylindrique, la translation x − x0 se trouve affecte´e d’une
de´pendance en Φ(X) = φ/(1 + φX), tout comme les profils correspondants de l’e´coulement
de base (cf. § 1.2.3, formules (1.8)). Nous supposons cet effet faible ; cela est justifie´ par
l’allure des profils radiaux de tempe´rature pre´sente´s en § 4.1. Dans le cas de la cellule
(( disque )), nous pouvons donc pre´dire a priori un agrandissement de l’image lorsque le
chauffage a lieu au centre (∆T < 0, rayons lumineux de´fle´chis vers l’exte´rieur), et une
re´duction de l’image lorsque le centre est plus froid (∆T > 0, rayons de´fle´chis vers le
centre).
Notre calcul omet cependant la variation de hauteur induite par les effets thermo-
capillaires et expose´e en § 1.1 (formule (1.3)). Bien que cette dernie`re soit faible, elle
est assez importante pour transformer la surface du fluide en un dioptre convergent si
∆T < 0 (e´paisseur d’huile plus petite au centre chaud) ou divergent si ∆T > 0 (e´paisseur
d’huile plus grande au centre froid). La de´viation globale du faisceau lumineux est alors
essentiellement due a` cet effet de surface, qui est de sens contraire a` l’effet pre´dit par
le calcul pre´ce´dent sur les variations d’indice. Ainsi, les images obtenues pour ∆T > 0
sont le´ge`rement dilate´es et le plot central apparaˆıt plus grand ; de meˆme, les images obte-
nues pour ∆T < 0 sont le´ge`rement contracte´es et le plot central apparaˆıt plus petit. Ce
phe´nome`ne est effectivement observe´ dans les expe´riences comme l’illustrent les cliche´s de
la cellule (( Lotus )) des chapitres 4 et 5. Notons que par un re´glage approprie´ du dispositif
optique expe´rimental, il est possible d’atte´nuer dans certaines limites cet effet.
• Dans le cas ou` l’indice est module´ par une perturbation monochromatique dans la di-
rection x (direction horizontale quelconque, qui ne co¨ıncide plus ne´cessairement avec la
direction du gradient), nous e´crirons :
n(x) = n0 + n1 cos(kx) avec n0  n1




k sin(kx) = 0
qui est l’e´quation d’un oscillateur du type pendule pesant (!) ou` z joue le roˆle du temps.
Nous inte´grons une fois cette e´quation et nous en de´duisons :
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(4) (1) (2) (3)
x0
x1
Fig. 2.5 – Illustration de l’effet lentille sur une pe´riode spatiale pour le cas simple d’une
modulation monochromatique de l’indice. Les zones (1)-(4) se re´fe`rent aux phases de kx0
e´voque´es dans le texte. Les rayons lumineux a` l’inte´rieur du fluide sont des arcs de para-
boles.










ou` l’on a utilise´ l’hypothe`se selon laquelle n1  n0 et donc que |x′| → 0 et qu’ainsi
x − x0 → 0 (ceci est l’hypothe`se des faibles de´viations... dans le cas du pendule pesant).
Les expressions ci-dessus requie`rent que le membre de droite soit positif. Cela peut eˆtre
interpre´te´ comme suit (figure 2.5) :
kx0 ∈ [0, pi/2] ⇔ sin(kx0) > 0⇒ x > x0 et cos(kx0) > 0 ⇒ n(x) max. (4)
kx0 ∈ [pi/2, pi] ⇔ sin(kx0) > 0⇒ x > x0 et cos(kx0) < 0 ⇒ n(x) min. (3)
kx0 ∈ [−pi,−pi/2] ⇔ sin(kx0) < 0⇒ x < x0 et cos(kx0) < 0 ⇒ n(x) min. (2)
kx0 ∈ [−pi/2, 0] ⇔ sin(kx0) < 0⇒ x < x0 et cos(kx0) > 0 ⇒ n(x) max. (1)










ce qui, compte tenu de la condition x = x0 en z = 0, s’inte`gre et donne dans tous les
cas :
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Les rayons lumineux dans la couche de fluide sont donc des arcs de parabole. Nous
pouvons calculer l’angle d’incidence sur la paroi infe´rieure de la cellule et en de´duire par
la loi de la re´fraction de Descartes l’angle de sortie du rayon lumineux arrive´ initialement
en x = x0 sur la surface libre :
sin(isortie) = n sin(i(z = h))
' n0x′(z = h)
− ' n1kh sin(kx0)
Comme nous sommes en optique incohe´rente, nous pouvons e´crire l’intensite´ lumineuse
I(x) rec¸ue sur un e´cran horizontal situe´ a` une distance D de la paroi infe´rieure connaissant
I0 l’intensite´ du faisceau uniforme incident :
I(x) =
∫
I0 δ(x2 − x)dx0
avec :
x2 − x1 = −D tan(isortie)




⇒ x2 − x0 = −n1hk(D + h
2n0
) sin(kx0)
' −n1hkD sin(kx0) si D  h
On en de´duit une expression de la distance focale e´quivalente (+fT ) au voisinage d’un
maximum d’indice (kx0 ' 0[2pi]), i.e., d’une lentille locale convergente. Une zone de mi-
nimum d’indice (kx0 ' pi[2pi]) se comportera, elle, comme une lentille locale divergente
de focale (−fT ). L’annulation de ∂x2/∂x0 (tous les rayons arrivent au foyer image) donne





Si D  fT , la relation entre x0 et x2 est bijective et dans la limite des de´flections









Les points de suspension repre´sentent les termes suivants du de´veloppement limite´ en
D/fT qui sont en fait les harmoniques spatiaux ; la pre´sence de ces derniers signale alors
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une de´formation du signal. Cette de´formation peut eˆtre inte´ressante si l’on veut des images
bien contraste´es, mais si l’on de´sire plutoˆt une information quantitative, il faut s’arranger
pour re´duire l’importance des harmoniques spatiaux, par exemple en se plac¸ant tre`s en
avant du plan focal (D  fT ).
Nous relions enfin la variation d’indice aux variations de la tempe´rature, afin de traduire
l’influence des ondes de perturbation de tempe´rature :









= n0 + n1 cos(kx)
⇒ n1 = dn
dT
η
ou` η est l’amplitude des perturbations de tempe´rature que l’on e´tudie 4 et dn/dT < 0.
Remarque : Ce calcul peut eˆtre e´tendu au cas ou` T (x) n’est plus sinuso¨ıdale, mais
quelconque : il suffit de de´composer T en se´rie de Fourier. A chaque mode k de la se´rie
correspond alors une distance focale fT (k). En utilisant la passerelle {ik ↔ ∂/∂x ↔ ~∇},








Les termes suivants peuvent eˆtre obtenus en de´veloppant aux ordres suivant l’inte´-
grande, mais le premier ordre nous suffit car — comme dans le cas de la convection de
Rayleigh-Be´nard — les perturbations de tempe´rature sont (quasi-)sinuso¨ıdales au seuil de
l’instabilite´.
Commentaires : La re´ponse du syste`me ombroscopique est dite (( line´aire )) si une per-
turbation monochromatique du champ de tempe´rature (comme cela est le cas au seuil de
l’instabilite´) est signale´e par une modulation monochromatique de l’intensite´ sur l’e´cran.
Ce re´gime (( line´aire )) signifie que le montage optique ne re´alise pas de distorsions — ce
qui se traduirait par l’apparition d’harmoniques — et que le signal re´cupe´re´ sur l’e´cran
est quantitativement relie´ au champ de tempe´rature via la formule (2.3). Ce re´gime, que
nous recherchons expe´rimentalement, ne´cessite que D  fT , donc que le contraste ne soit
pas trop fort. Notamment, lorsque nous nous e´loignerons du seuil de l’instabilite´, il faudra
eˆtre attentif a` l’augmentation de n1, i.e. a` la re´duction de la distance focale. On peut de
meˆme remarquer que l’amplitude de la modulation de l’intensite´ de´pend de la distance D,
qu’il faudra donc maintenir constante lors d’une se´rie d’expe´riences visant a` mesurer et
comparer des amplitudes d’ondes.
4. η est relie´ au parame`tre d’ordre de l’instabilite´ en ondes hydrothermales : η = 1/2 < θ0 >z, ou`  est
la distance adimensionne´e au seuil et < θ >z repre´sente l’information donne´e par le profil vertical inte´gre´
dans la direction z. Pour les ondes hydrothermales, η ∝ 1/2 car l’instabilite´ est supercritique ; on peut
donc travailler avec η aussi petit que l’on veut, et donc n1 petit.
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2.3.3 Quantification des effets de surface
L’ombroscopie est e´videmment sensible aux de´flections de la surface libre que nous
avons jusqu’ici ne´glige´es. Il est ainsi possible de de´tecter des ondes de surfaces, telles que
les ondes de gravite´ produites par un expe´rimentateur tremblotant en contact de la cellule
de convection, une pelleteuse voisine, ou bien la variation de hauteur δh(x, y) produite par
les ondes hydrothermales. Supposons que la surface soit faiblement de´forme´e par les ondes
suivant la relation :
h(x) = h0 + h1 cos(kx+ ϕ) avec h1  h0
ou` ϕ est une constante traduisant l’e´ventuel de´phasage entre n(x) et h(x). Alors un cal-
cul tout a` fait analogue au pre´ce´dent conduit a` l’obtention d’une distance focale traduisant











De pre´ce´dents travaux (F. Daviaud et J. Burguete) ont mesure´ l’amplitude des de´-
flections de surface par les ondes hydrothermales a` l’aide d’un faisceau laser en incidence
normale : nous pouvons les chiffrer comme e´tant au plus de 20µm. De plus, Jenkins (1988)
donne dn/dT ' −4.10−4 K−1 pour les huiles de silicones 5. Nous pouvons donc comparer















Si — comme nous l’avons e´crit ci-dessus — nous supposons que les ondes de de´flection
de surface proviennent des ondes de tempe´rature dans le volume, nous pouvons utiliser la
relation (1.3) et nous obtenons alors un rapport de l’ordre de 100, ce qui semble surestime´.
En effet, si des de´flections de surface existent au niveau des ondes, leur amplitude n’a
aucune raison d’eˆtre relie´e a` l’amplitude de l’onde de tempe´rature — au contraire de
l’e´coulement de base — ; de plus, le de´phasage ϕ peut e´ventuellement amortir l’ensemble
de la de´flection.
Quoi qu’il en soit, nous pouvons dans toute la suite conside´rer l’e´quivalence entre am-
plitude du signal ombroscopique et amplitude des ondes hydrothermales a` condition de
positionner l’e´cran a` une distance D petite devant fT et fs.
5. A comparer a` dn/dT ' −8, 4.10−5 K−1 pour l’eau, d’apre`s Merzkirch (1987).






































Fig. 2.6 – Divergence du faisceau de lumie`re a` la traverse´e du me´nisque : l’image du bord
est dilate´e. sin(i1) = n sin(i2).
2.3.4 Autres effets
L’e´ventuelle existence de me´nisques aux bords de la cellule est a priori une source de
difficulte´s. Comme on peut le voir sur la figure 2.6, la tre`s forte variation de hauteur 6 que
constitue un tel objet aura un effet sur le signal aux bords de la cellule. Ainsi, dans la
cellule rectangulaire ou` les me´nisques existent, l’image apparente de la cellule sera dilate´e
aux bords, et l’amplitude localement diminue´e.
Afin d’e´viter tout proble`me, le signal sera acquis loin du me´nisque dont l’extension est
de quelques millime`tres. Seules les cellules unidimensionnelles (rectangle et anneau) sont
affecte´es, mais leur largeur Lx ≥ 10mm est assez grande pour qu’il subsiste au centre une
zone non de´forme´e sur laquelle porteront les mesures. Ne´anmoins, dans le cas du rectangle,
les extre´mite´s du canal dans la grande direction Ly ne´cessiteront une attention particulie`re.
2.3.5 Acquisition du signal
Nous utilisons une came´ra CCD qui e´chantillonne le signal ombroscopique en 256 ni-
veaux de gris. Deux variantes de montage sont utilise´es (Fig. 2.7) :
– montage (( indirect )), ou` la came´ra filme l’e´cran. Les expe´riences dites (( unidimen-
sionnelles )) ont un montage ombroscopique de ce type.
– un montage (( direct )), ou` l’e´cran est remplace´ par un ensemble de deux lentilles
formant un syste`me afocal. La premie`re lentille est la meˆme que celle qui produit
la source de lumie`re paralle`le. La seconde lentille est de petit diame`tre et de courte
focale et elle envoie l’image sur la matrice active de la came´ra, de´pouille´e de son
objectif. Ce montage est utilise´ sur l’expe´rience (( bidimensionnelle )).
6. la taille caracte´ristique d’un me´nisque est donne´e par la longueur capillaire λc = 1, 4 mm pour l’huile
utilise´e (formule (1.5))
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Fig. 2.7 – Sche´mas des montages ombroscopiques utilise´s. S : source ponctuelle, L1 : lentille
de grande focale et grand diame`tre, CCD : came´ra CCD. A gauche : montage indirect (cel-
lules rectangulaire et annulaire), E : e´cran. A droite : montage direct (cellule 2D ((Lotus))),
L2 : lentille de courte focale, LST : lame semi-transparente.
La came´ra est relie´e, via une carte d’acquisition nume´rique, a` un ordinateur qui en-
registre le signal avec une fre´quence fe bien de´termine´e, sous-multiple de la fre´quence de
trame de la came´ra (25 Hz). fe est choisie de sorte a` respecter le crite`re de Shannon, sans
pour autant sur-e´chantillonner inutilement le signal. Il est aussi possible de prendre des
cliche´s (( instantane´s )) a` la demande de l’utilisateur. Afin d’e´conomiser en temps de trans-
fert et/ou de ne pas acque´rir des informations inutiles, seul le signal des pixels situe´s sur des
lieux ge´ome´triques simples est conserve´, pour re´aliser ce que l’on appelle des diagrammes
spatio-temporels. Dans le cas de la cellule rectangulaire, le lieu ge´ome´trique sera une ligne
co¨ıncidant avec le grand axe de syme´trie de la cellule (donc le plus loin des me´nisques
possible). Dans le cas de la cellule cylindrique (( disque )), il s’agira de rayons, diame`tres et
pe´rime`tres. Le logiciel qui re´alise toutes ces ope´rations et bien d’autres encore a e´te´ conc¸u
au laboratoire par Ce´cile Gasquet, toujours attentive, meˆme aux requeˆtes les plus farfelues.
Un exemple de diagramme spatio-temporel (( brut )) obtenu par la chaˆıne d’acquisition est
observable sur la figure 2.8, en bas a` gauche.
2.4 Analyse des signaux
Nous allons de´tailler ici les outils permettant d’avoir acce`s aux quantite´s locales ca-
racte´risant les ondes a` partir des diagrammes spatio-temporels ; un expose´ de la technique
suivante utilise´e dans un cas tre`s proche peut eˆtre trouve´ dans l’article de Kolodner et
Williams (1990). Les directions des lignes et colonnes repre´sentent dans toute la suite l’es-
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pace et le temps sur les diagrammes. Notons ar(x, t) un diagramme brut, ou` (x, t) prennent
des valeurs discre`tes dans [0, L]× [0, T ]. Les directions x et t jouent des roˆles parfaitement
syme´triques au niveau des traitements ; ne´anmoins en pratique, nous les utiliserons de
manie`re non syme´trique en fonction du diagramme (lieu ge´ome´trique avec conditions li-
mites pe´riodiques ou pas) et de la quantite´ recherche´e (pre´cision de´sire´e en fre´quence ou
nombre d’onde).
2.4.1 Recherche de la fre´quence
Apre`s transformation de Fourier 7 ar(x, ω) d’une colonne x, nous avons acce`s a` la densite´
spectrale de puissance S(x, ω) = |ar(x, ω)|2. Les fonctions ar(x, ω) et S(x, ω) sont paires
en ω car le signal de de´part est re´el. Le pic principal du spectre nous donne la fre´quence
f0 et nous pouvons repe´rer les e´ventuelles harmoniques du signal et ses modulations. Afin
d’augmenter le rapport signal sur bruit des spectres, nous moyennons un grand nombre





Notons que cette ope´ration est diffe´rente de celle visant a` moyenner d’abord les trans-
forme´es de Fourier, puis prendre le module du re´sultat.
La recherche du nombre d’onde k0 s’effectue de manie`re analogue en permutant lignes
et colonnes. Dans la suite, nous continuons les descriptions a` l’aide de la fre´quence.
Nous verrons plus loin que des valeurs plus pre´cises de ω0 et k0 sont obtenues apre`s
transforme´e de Hilbert.
2.4.2 Transforme´e de Hilbert et filtrage
Une fois la fre´quence f0 de la porteuse des ondes de´termine´e, une transforme´e de Hilbert
associe´e a` un filtrage est applique´e dans cette meˆme direction a` l’ensemble du diagramme.
Le signal ((brut)) re´el, qui peut eˆtre e´crit pour le mode principal :




















ou` les inte´grales sont prises sur tout l’espace accessible a` la variable d’inte´gration. f est la fre´quence,
ω = 2pif la pulsation et k le nombre d’onde dans la direction x. Comme nos signaux sont discrets en espace
et en temps, les inte´grales sont remplace´es par des sommes finies.
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Fig. 2.8 – Exemple de diagramme spatio-temporel. En haut : cliche´ ombroscopique
repre´sentant l’e´tat e´tudie´ (ici, deux spirales en contrarotation pour h = 1, 2 mm et
∆T = 19 K dans la cellule Lotus) ; la ligne blanche symbolise la ligne d’acquisition (un
cercle). En bas : diagrammes spatio-temporels repre´sentant le signal ombroscopique en fonc-
tion de la position sur la ligne d’acquisition (angle θ) et du temps (seules les lignes entre
t = 800 s et 960 s sont repre´sente´es pour des raisons de clarte´) ; la fre´quence d’acquisition
est de 5 Hz. A gauche : diagramme brut, juste apre`s son acquisition. A droite : diagramme
filtre´ en temps, puis en espace de sorte a` isoler l’onde gauche, majoritaire (cf figure 2.9).
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Fig. 2.9 – Spectres issus du diagramme de la figure 2.8. Premie`re ligne : spectre tempo-
rel brut sur la colonne 100 (θ = 1, 23) et spectre spatial brut sur la ligne t = 900 s.
Deuxie`me ligne : spectres moyenne´s avant et apre`s le premier filtrage en temps. Troisie`me
ligne : spectres moyenne´s apre`s le second filtrage en espace se´parant les ondes majoritaire
(gauche) et minoritaire (droite). Dernie`re ligne : filtre utilise´ en temps et en espace. No-
ter par exemple que l’onde minoritaire n’a pas exactement la meˆme fre´quence que l’onde
majoritaire, et que cela conduit a` un pic plus large dans le spectre brut.
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ar(x, t) = Ar(x, t) cos(ω(x, t)t± k(x, t)x)
est ainsi transforme´ en signal complexe e´quivalent :
ac(x, t) = Ac(x, t) e
i(ω(x,t)t±k(x,t)x) avec Ar = <[Ac(x, t)]
La transforme´e de Hilbert correspond a` un effacement des fre´quences ne´gatives. Il s’agit
donc d’un filtre line´aire particulier applique´ au signal brut ar(x, t). En tant que filtrage
line´aire, il peut eˆtre interpre´te´ comme une convolution du signal de de´part avec une fonction
de transfert, i.e., une multiplication dans l’espace de Fourier :
ac(x, ω) = ar(x, ω)H0(ω)
ou` H0(ω) est une version particulie`re de la fonction d’Heavyside qui s’annule a` l’origine :
H0 : ω 7→
{
1 si ω > 0
0 si ω ≤ 0
La fre´quence nulle est efface´e car elle correspond a` la valeur moyenne du signal le long
de la colonne x, ce qui n’a pas de sens physique dans notre cas 8.
ar(x, ω = 0) = 〈ar(x, t)〉t∈[0,T ] ⇒ ac(x, ω = 0) = 0
Nous profitons de la transforme´e de Hilbert pour appliquer un second filtre au signal
(deux filtres line´aires commutent) afin d’e´liminer la partie du signal hors de notre propos :
les harmoniques du signal de l’onde, les signaux parasites non stationnaires (e´ventuelles
ondes de gravite´...) et le plus de bruit possible :
af (x, ω) = ac(x, ω)Ft(ω) = ar(x, ω)(Ft.H0)(ω)
Le choix du filtre Ft(ω) et sa construction sont de´taille´s dans le paragraphe suivant.
2.4.3 Choix des filtres
A distance finie du seuil d’apparition des ondes, la fre´quence est distribue´e autour de
la valeur f0, ce qui correspond a` un paquet d’onde dans l’espace de Fourier :∫ +∞
−∞
dωAˆ(ω)eiωt avec Aˆ ' 0 si ω est tre`s diffe´rent de ω0
8. Cette valeur moyenne correspond en fait a` l’e´clairage moyen du pixel x au cours du temps. La
distribution spatiale de cette valeur refle`te l’inhomoge´ne´ite´ spatiale de l’e´clairage incident, la pre´sence de
poussie`re sur les lentilles et miroirs, les de´viations du faisceau par l’e´coulement de base — avec ou` sans
rouleaux stationnaires corotatifs —, et e´ventuellement la pre´sence d’autres structures stationnaires.
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La largeur du paquet d’onde traduit la richesse du signal et doit eˆtre conserve´e dans
nos e´tudes. Ainsi, le filtrage doit laisser passer un certain nombre de modes : le filtre passe-
bande choisi a une largeur adapte´e a` celle du pic visible sur le spectre. A cette fin, nous
utilisons un filtre line´aire re´el ; nous avons re´dige´ une routine permettant de construire des
filtres laissant entie`rement passer une bande de modes tout en ayant des bords (( doux ))
— le filtre est de´rivable — afin de minimiser la pollution du signal filtre´ par des re´sidus de
convolution. De tels filtres sont illustre´s sur la figure 2.9.
2.4.4 Second filtrage
Dans le cas ou` sont pre´sentes deux ondes propagatives de sens oppose´, un second filtrage
est ne´cessaire pour en se´parer les signaux. Si la transforme´e de Hilbert a e´te´ effectue´e en
temps, le second filtrage doit ope´rer en espace :
a′f (k, t) = af (k, t)Fx(k)
ou` Fx ne laisse passer que les nombres d’onde d’un signe particulier, avec e´ventuellement
une se´lection passe-bande supple´mentaire. Fx est contruit par la meˆme routine que Ft.
2.4.5 Quantite´s mesure´es
Apre`s transformation de Hilbert et second filtrage, nous avons acce`s a` la grandeur
suivante :
a′f (x, t) = A(x, t)e
iφ(x,t)
pour l’onde droite et pour l’onde gauche. Ceci nous donne acce`s aux quantite´s re´elles
suivantes :
– l’amplitude locale A(x, t) = |a′f (x, t)|
– le nombre d’onde local k(x, t) =
∂φ
∂x
= k0 + q(x, t)
– la fre´quence locale ω(x, t) =
∂φ
∂t
= f0 + f(x, t)
Chacune de ces quantite´s se pre´sente comme un diagramme spatio-temporel re´el et
peut e´ventuellement faire l’objet d’un traitement analogue a` celui subi par le diagramme
brut. Cela nous permet par exemple d’avoir acce`s a` l’amplitude, au nombre d’onde et a` la
fre´quence d’une modulation d’amplitude, ou de phase.
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Chapitre 3
Transition convectif/absolu pour les
instabilite´s oscillantes 1D
La stabilite´ d’un syte`me physique est ge´ne´ralement e´tudie´e graˆce au signe d’untaux de croissance temporel (voir Chandrasekhar (1961)). Par exemple, la stabilite´
line´aire de la position d’e´quilibre d’un pendule est donne´e par le signe du taux de croissance
temporel d’une petite perturbation solution de l’e´quation d’e´volution line´arise´e autour du
point d’e´quilibre en question. Nous avons utilise´ cette approche en proce´dant a` l’analyse de
stabilite´ line´aire de l’e´coulement de base thermocapillaire dans le chapitre 1, § 1.3. Mais la
notion de taux de croissance temporel de´pend directement du re´fe´rentiel spatio-temporel
utilise´ pour formaliser le proble`me. Une fois ce constat e´tabli, la notion de stabilite´ peut eˆtre
affine´e. L’instabilite´ est ainsi qualifie´e de convective si le taux de croissance temporel est
positif aux temps longs dans un re´fe´rentiel particulier mais pas dans celui du laboratoire.
De fac¸on comple´mentaire, elle est qualifie´e d’absolue si le taux de croissance est positif
dans le re´fe´rentiel du laboratoire. La figure 3.1 illustre les diffe´rents cas qui se pre´sentent
a` l’ordre line´aire. Nous voyons donc apparaˆıtre l’importance du re´fe´rentiel particulier dit
(( du laboratoire )), dans lequel l’instabilite´ a la possibilite´ d’eˆtre convective, c’est a` dire en
quelque sorte, fugitive.
Lors d’expe´riences, y compris d’expe´riences de pense´e, un tel re´fe´rentiel se de´gage en
effet toujours : dans le cas d’un sillage par exemple, l’obstacle est fixe dans ce re´fe´rentiel,
mais l’e´coulement advecte l’instabilite´ et l’on pressent l’inte´reˆt d’un second re´fe´rentiel, mo-
bile par rapport a` celui du laboratoire. Dans le cas de la convection de Rayleigh-Be´nard,
nous avons une cellule finie dont les bords sont fixes dans le re´fe´rentiel du laboratoire ; si la
structure qui apparaˆıt est stationnaire, aucun autre re´fe´rentiel ne peut-eˆtre mis en avant, et
l’instabilite´ n’est jamais convective. Au contraire, une instabilite´ oscillante en ondes propa-
gatives est convective au voisinage de son seuil. Une description rigoureuse des instabilite´s
line´aires convectives/absolues a e´te´ produite par Huerre et Monkewitz (1990) a` l’aide de
fonctions de Green de´crivant l’e´volution spatio-temporelle d’une perturbation localise´e en
temps et en espace (paquet d’onde) en fonction de la vitesse relative du re´fe´rentiel d’e´tude
par rapport au re´fe´rentiel du laboratoire. L’aspect convectif ou absolu apparaˆıt alors comme




 < c = 0




c <  < a
A(x)→ 0 ∀x





A(x− vt)→∞ ∀x, ∀v
Fig. 3.1 – Repre´sentations sche´matiques de l’e´volution d’une perturbation d’un e´tat stable,
convectivement instable et absolument instable, dans le re´fe´rentiel du laboratoire. La sta-
bilite´ line´aire d’une perturbation infinite´simale est ici conside´re´e. Des diffe´rences existent
si les effets non-line´aires sont pris en compte (perturbation forte et sature´e). Le domaine
spatial conside´re´ peut eˆtre indiffe´remment fini ou infini.
la de´pendance ou non du taux de croissance effectif avec la vitesse relative du re´fe´rentiel
et cette distinction n’a un sens que dans les syste`mes ou` l’invariance gallile´enne est brise´e.
Ce formalisme s’est re´ve´le´ tre`s riche pour la description des instabilite´s survenant dans
des syste`mes ouverts. En hydrodynamique notamment, la pre´sence d’un e´coulement moyen
— cas des sillages par exemple — autorise l’instabilite´ a` eˆtre convective pour les plus petites
valeurs du parame`tre de controˆle avant d’eˆtre absolue pour les plus grandes valeurs. Une
variation spatiale du parame`tre de controˆle peut de plus permettre a` l’instabilite´ d’eˆtre
absolue au voisinage imme´diat de l’obstacle, puis convective en aval.
Dans le cas des syste`mes ferme´s, i.e., sans advection moyenne, la distinction entre
caracte`re absolu et convectif d’une instabilite´ en ondes propagatives se re´ve`le tout aussi
inte´ressante. En effet, si l’instabilite´ donne naissance a` des ondes de vitesse de groupe finie
au seuil, cette instabilite´ est toujours convective au seuil. Quelle que soit la vitesse de
groupe, il lui est toujours possible d’advecter des perturbations dont le taux de croissance,
variant comme , est aussi petit que l’on veut pour peu que l’on soit suffisamment pre`s du
seuil. Ce caracte`re convectif a, comme nous le verrons, de profondes conse´quences sur les
possibilite´s d’observation de la structure.
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L’e´tude pre´sente´e ici est celle d’un syste`me ferme´, sans flux de matie`re impose´ par
l’exte´rieur. Parmi les syte`mes e´quivalents produisant des ondes propagatives, nous pou-
vons citer l’e´coulement de Taylor-Dean (Laure et Mutabazi (1994), Bot et al. (1998)) ou`
des ondes apparaissent par bifurcation primaire. De plus nombreux syste`mes produisent
des ondes propagatives par bifurcation secondaire ; citons l’instabilite´ secondaire oscillatoire
en convection de rayleigh-Be´nard, ainsi que l’e´coulement de Taylor-Couette lorsqu’appa-
raissent des rouleaux propagatifs (wavy vortex flow) par de´stabilisation des rouleaux de
Taylor. Dans ce dernier cas, Tagg et al. (1990) ont d’ailleurs distingue´ la nature convective
au seuil de l’instabilite´.
Nous nous limitons au cas unidimensionel des cellules (( rectangle )) et (( anneau )) et
nous e´tudions donc la propagation des ondes dans la direction perpendiculaire a` l’e´coule-
ment de base, i.e., la direction suivant laquelle il n’existe a` priori aucun type d’advection
(cf principe de Curie, § 1.1). Cette constatation nous permet d’utiliser le formalisme d’une
e´quation d’amplitude de Ginzburg-Landau complexe.
3.1 Instabilite´ primaire en ondes hydrothermales
Dans un premier temps, nous reproduisons et comple´tons les e´tudes analytiques du
mode`le de Ginzburg-Landau complexe. Nous pre´senterons ensuite les re´sultats obtenus
expe´rimentalement a` la lumie`re de ce mode`le : le cas simple des conditions limites pe´rio-
diques pre´ce`de celui, plus riche, de la cellule de taille finie. Un dernier paragraphe est
consacre´ aux interpre´tations de ces re´sultats ; nous y parlons notamment d’autres raisons
possibles d’existence d’un mode global dans une boˆıte finie.
Nous notons dans tout ce chapitre L = L⊥ la taille de la boˆıte e´tudie´e ; il s’agit de la
dimension dans la direction perpendiculaire au gradient de tempe´rature. De meˆme, nous
noterons y la variable d’espace dans cette direction, x n’intervient plus dans tout le chapitre.
3.1.1 Cas de l’e´quation de Ginzburg-Landau complexe
L’e´quation d’amplitude que nous utilisons a e´te´ introduite en § 1.4.2 dans le cas de deux
ondes contra-propagatives. Ici, pour des raisons de simplicite´, nous ne nous inte´ressons
qu’au cas d’une onde unique, que nous supposons eˆtre (par exemple) une onde droite dont









= (1 + ic0)A+ ξ
2
0(1 + ic1)∂yyA+ g(1 + ic2)|A|2 (3.1)
Deissler (1985) a le premier e´tudie´ l’effet de la vitesse de groupe vg vue comme une
vitesse d’advection dans le cas d’un e´coulement sans advection exte´rieure impose´e. C’est
tout naturellement qu’il a utilise´ une e´quation mode`le du type CGL avec le terme vg∂A/∂y.
L’origine de ce terme n’importe pas ; son interpre´tation e´tant — de fac¸on e´quivalente — soit
la pre´sence d’une advection moyenne force´e par l’exte´rieur (e´coulement moyen, exemple :
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un sillage avec une vitesse vg), soit l’existence d’une vitesse de groupe (dans le cas d’une
instabilite´ en ondes propagatives). Nous nous restreignons dans toute la suite au cas ou`
vg ∈ IR ; le cas comple´mentaire vg ∈ iIR a e´te´ e´tudie´ par Rovinsky et al. (1996) comme
re´sultant d’un e´coulement diffe´rentiel.
L’existence de c1 et c2 complique un peu la dynamique par rapport au cas d’une insta-
bilite´ stationnaire de´crite par une e´quation de Ginzburg-Landau re´elle (IRGL). Les calculs
pour le premier seuil sont cependant encore tre`s simples ; nous les reproduisons ici dans un
contexte un peu diffe´rent de celui des articles originaux de Deissler (1985, 1987, 1989), en
insistant comme Tobias et al. (1998) sur l’effet de la ge´ome´trie finie.
Comme nous l’avons de´ja` sugge´re´, la distinction entre instabilite´ convective et absolue
a un sens dans le cas d’une boˆıte finie, mais pas en ge´ome´trie pe´riodique. La spe´cification
des conditions aux limites est un point crucial de l’analyse du proble`me.
Forme des solutions et ge´ome´trie
Nous allons re´soudre l’e´quation de CGL line´arise´e, puis entie`re, dans chacune des
trois ge´ome´tries : infinie, finie pe´riodique, finie non pe´riodique. Remarquons que nous ne
conside´rons que le proble`me d’une onde unique, mais cela n’est pas limitatif dans notre
cas. En effet, l’e´quation CGL a` l’ordre line´aire est la meˆme dans le cas d’une onde unique
(e´quation unique) ou de deux ondes (deux e´quations non couple´es a` l’ordre line´aire). De
plus, du fait du couplage non-line´aire destructif observe´ au seuil des ondes hydrothermales
(cf § 3.1.2), le proble`me non-line´aire est lui aussi limite´ a` l’e´tude d’une seule e´quation
pour A si l’on ne regarde que l’onde dominante A et si l’on suppose B(x, t) = 0. Le cas
d’une instabilite´ en ondes stationnaires requiert quant a` lui l’analyse simultane´e de deux
e´quations CGL couple´es ; c’est le cas notamment des travaux de Neufeld et al. (1996) qui
ont montre´ que la transition ondes stationnaires/onde unique e´tait relie´e a` la transition
convectif/absolu.
Notons qu’en toute rigueur, le cas de la ge´ome´trie finie requiert de`s l’ordre line´aire la
prise en compte de deux e´quations car de deux ondes. Cela est duˆ aux conditions aux
limites utilise´es qui peuvent coupler A et B, notamment graˆce a` un coefficient de re´flexion
(cf § 3.1.4).
Ge´ome´trie infinie - ordre line´aire Il est naturel de chercher une solution sous la forme
d’une onde plane. Nous obtenons ainsi une relation de dispersion :
A(y, t) = A0e





q ∈ IR t.q. q2 < 
ce qui traduit l’existence d’un continuum de solutions possibles de`s que  > 0.
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Ge´ome´trie infinie - solutions non-line´aires L’e´quation CGL admet un ensemble de
solutions de Stokes qui s’expriment ainsi (voir par exemple Cross et Hohenberg (1993)) :
A(y, t) = A0e
iqy−ωt avec
{
gA20 = − ξ20q2
τ0ω = τ0vgq + ξ
2
0(c1 − c2)q2 + c2 (3.3)
et toujours
q ∈ IR t.q. q2 < 
Ce sont tout simplement des ondes planes (3.2) dont l’amplitude et la fre´quence de´pen-
dent de  et q.
Conditions limites pe´riodiques - ordre line´aire Il est alors naturel de chercher une
solution sous la forme d’une se´rie de Fourier (en nombres d’ondes), ce qui non seulement
tient bien compte de la pe´riodicite´ spatiale mais aussi rapproche le proble`me du cas de la
ge´ome´trie infinie. Nous pouvons donc nous attendre a` trouver un ensemble de solutions
compris dans l’ensemble des solutions ondes planes (3.2), mais plus re´duit, de sorte a` tenir
compte de l’aspect discret et non plus continu des nombres d’ondes permis. La diffe´rence




avec n ∈ IN
Les nombres d’ondes permis sont maintenant quantifie´s.
Conditions limites pe´riodiques - solutions non-line´aires Les solutions du proble`me
non line´aire sont encore analogues a` celles de la ge´ome´trie infinie, i.e., des solutions de
Stokes (3.3), mais avec la quantification e´nonce´e ci-dessus. On a donc un sous-ensemble
discret de solutions de Stokes.
Conditions limites finies - ordre line´aire Dans le cas d’un domaine de longueur L
sans pe´riodicite´, nous devons spe´cifier des conditions aux limites y = 0 et y = L. Nous
pouvons par exemple prendre des conditions aux limites de type Dirichlet 1 (proches des
faits expe´rimentaux) :
A(y) = 0 en y = 0 et y = L
Nous re´solvons le proble`me en recherchant une solution du type onde plane, mais avec
un nombre d’onde complexe. Nous autorisons ainsi l’existence d’un taux de croissance
spatial, inutile et inconvenant dans les cas infinis et pe´riodiques ; nous reprenons ainsi les
calculs de Tobias et al. (1998) mais avec une e´quation dimensionne´e. Nous trouvons que
1. Le cas de conditions de Neumann est aussi possible : Ay = 0 en y = 0 et y = L. Cela modifie peu la
structure des re´sultats.
76 CHAPITRE 3. TRANSITION CONVECTIF/ABSOLU A` 1D
les solutions n’existent que pour certaines valeurs discre`tes {n, n ∈ IN} de . La solution
non nulle qui apparaˆıt pour la plus faible valeur 1 ≡ f du parame`tre de controˆle s’e´crit :
A(y, t) = A0f(y)e
































Le terme a est d’ordre 1 car la vitesse de groupe est d’ordre 1. Il traduit le de´calage
du seuil duˆ au caracte`re convectif de l’instabilite´ au seuil et a` l’attente de la transition
convectif/absolu. Par contre, la diffe´rence f− a est d’ordre 1/L2 et elle ne signale que les
effets de discre´tisations, tre`s re´duits dans le cas des grandes boˆıtes.
Dans les cas qui nous inte´ressent (anneau et rectangle), la taille du syste`me L est tre`s
grande 2 devant ξ0 et l’on peut donc ne´gliger les effets de discre´tisation. Nous confondons
ainsi dans la suite f avec a ainsi que ωf avec ωa.
Aucune solution non nulle, i.e. aucune onde, n’existe tant que  n’a pas atteint la valeur
f ' a, finie, inde´pendante de L. En ce sens, la solution trouve´e pour cette valeur de 
constitue un mode global, comme de´fini par Huerre et Monkewitz (1990). Il est remarquable
que nous trouvions le seuil d’existence des ondes a` la valeur a qui correspond a` la tran-
sition convectif/absolu des ondes sans invoquer l’analyse particulie`re (Deissler (1985) par
exemple) que requiert l’e´tude de cette transition.
Ce mode global qui existe pour f ' a posse`de une enveloppe spatiale particulie`re,
produit d’un sinus par une exponentielle. Le sinus permet de re´pondre aux conditions
aux limites impose´es alors que l’exponentielle traduit l’advection par la vitesse de groupe.
Lorsque vg = 0, le taux de croissance spatial ξa s’annule et l’exponentielle disparaˆıt ; la dis-
tinction convectif/absolu n’existe plus. Du coup, le de´calage de fre´quence ωa et le de´calage
de nombre d’onde −ic1ξa s’annulent aussi.




= 10−3 (resp. 8.10−3)
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Conditions limites finies - analyse faiblement non-line´aire Les solutions du pro-
ble`me non-line´aire sont plus difficiles a` trouver que dans les cas pre´ce´dents a` cause de la
translation du seuil a` a ; nous pouvons proce´der a` une analyse faiblement non-line´aire
autour de la premie`re de ces solutions, obtenue pour f ' a. Nous n’avons plus de famille
continue de solutions comme dans les cas pre´ce´dents.
Au voisinage de f, nous pouvons calculer :





Nous trouvons donc les comportements critiques suivants, donne´s par Tobias et al.
(1998) 3, Chomaz et Couairon (1999) :
A0(, k) ∝ (− f)1/2 pour |− f| = O(L−5)
ω()− ωf = (c0 − c2)τ−10 (− f)
L’apparition du mode global est donc supercritique et le de´calage de fre´quence propor-
tionnel a`  − f. Ces re´sultats sont accompagne´s de leur zone de validite´ en , qui est en
L−5, donc a priori tre`s re´duite, voire inobservable.
Instabilite´ de l’e´tat de repos
Les solutions non-triviales de CGL mises en avant dans le paragraphe pre´ce´dent corres-
pondent dans l’espace re´el a` des ondes. La solution triviale A(y, t) = 0 correspond quant
a` elle a` l’e´tat de base, ou` plus pre´cise´ment a` l’absence d’ondes dans le formalisme des
e´quations d’amplitudes ; nous l’appellons e´tat de repos. Nous allons maintenant chercher
les conditions de stabilite´ de cette solution. Gardons ne´anmoins pre´sent a` l’esprit que si
cette dernie`re se de´stabilise, c’est pour former une solution non-triviale telle que celles
e´nonce´es pre´ce´demment ; de plus, la stabilite´ line´aire de l’e´tat de repos est donne´e par le
taux de croissance d’une perturbation ajoute´e a` la solution A = 0, c’est a` dire d’une solu-
tion de l’e´quation CGL line´arise´e que nous avons de´ja` re´solue. La fre´quence doit dore´navant
eˆtre complexe, mais elle satisfait la meˆme relation de dispersion (3.2).
- Conditions limites rejete´es a` l’infini
• L’e´tat de repos A = 0 est instable (convectivement) sitoˆt que  > 0.
• L’instabilite´ absolue, de´tecte´e sur une perturbation de nombre d’onde complexe, arrive
quant a` elle pour  > a.
- Conditions limites pe´riodiques (CLΠ)
• Bien que l’e´tat de repos A = 0 soit instable (convectivement) sitoˆt que  > 0, il
faut attendre une valeur de  suffisament grande pour autoriser un nombre d’onde multiple
3. L’article de Tobias et al. (1998) contient une petite erreur dans l’expression du coefficient de propor-
tionalite´ de l’amplitude, mais cela ne change pas du tout la conclusion.
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de piξ0/L qui signera la nouvelle solution stable ; Tuckerman et Barkley (1990) ont e´tudie´
en de´tail les bifurcations re´sultant d’une telle discre´tisation. On s’attend donc a` un mode
global pour une valeur de  d’au plus (piξ0/L)
2. Ces effets sont pour nous tout a` fait
ne´gligeables.
• L’instabilite´ peut toujours eˆtre qualifie´e d’absolue car le taux de croissance effectif
d’une perturbation est positif en tout point, avec une e´ventuelle composante oscillant avec
la pe´riode L/vg. Le re´fe´rentiel du laboratoire n’a pas de roˆle plus particulier qu’un autre
re´fe´rentiel car tout changement de re´fe´rentiel laisse le proble`me invariant ; la vitesse de
groupe peut donc eˆtre e´limine´e.
- Conditions limites finies
• Bien que l’e´tat de repos soit instable de`s que  > 0, aucune solution autre que
A = 0 n’existe avant l’installation d’un mode global a` f ' a. La zone [0, f] est une zone
d’instabilite´ convective.
• Rappelons que comme nous travaillons avec de grandes boˆıtes, nous ne´gligeons les
effets de discre´tisation : a et f. L’apparition du mode global correspond au franchissement
de la limite convectif/absolu e´tablie dans le cas de la ge´ome´trie infinie.
- Conditions limites finies, cas de deux ondes
Jusqu’a` pre´sent, nous n’avons conside´re´ que le cas d’une onde unique et ainsi e´tudie´ une
e´quation de Ginzburg-Landau pour l’amplitude A. Or comme nous l’avons e´voque´ au pre-
mier chapitre et allons le voir en § 3.1.2 ci-dessous, les ondes hydrothermales apparaissent
par paire {onde droite, onde gauche} et il nous faut donc en toute rigueur conside´rer le cas
de deux ondes couple´es non-line´airement par deux e´quations d’amplitude (cf 1.4.2).
Ne´anmoins, le couplage observe´ entre les deux ondes contra-propagatives est du type
destructif : l’onde majoritaire se nourrit de l’onde minoritaire. De plus, l’e´tude que nous
avons pre´sente´e ci-dessus dans le cas de la boˆıte finie est essentiellement line´aire : le couplage
n’intervient pas dans l’e´quation. En fait, le seul couplage digne d’inte´reˆt dans notre cas est
celui introduit par les conditions aux limites, et il n’intervient donc que dans le cas de la
boˆıte finie non-pe´riodique.
Ce couplage est introduit par l’existence de coefficients de re´flexion aux bords de la
cellule qui permettent a` l’onde incidente sur un bord d’eˆtre en partie ree´mise — re´fle´chie —
sous forme d’onde inverse. Ce me´canisme a e´te´ introduit pour la premie`re fois par Cross
(1986) et nous discuterons son application a` notre cas en § 3.1.4. Notons de`s a` pre´sent qu’il
est ici ne´gligeable, ou du moins que le me´canisme convectif/absolu intervient (( avant )) et
que c’est donc bien ce dernier qui pilote la dynamique au seuil d’apparition des ondes.
3.1.2 Cas de l’expe´rience (( anneau ))
La hauteur de fluide est dans toute cette section e´gale a` 1, 7± 0, 1 mm. La bifurcation
vers le re´gime d’ondes est supercritique, comme on peut le voir sur la figure 3.2, et la
structure qui apparaˆıt posse`de au seuil 54 ou 55 longueurs d’ondes. Nous en de´duisons que
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Fig. 3.2 – Evolution de l’amplitude A (en bas, au carre´) et de la fre´quence f (en haut)
au voisinage du seuil dans l’anneau pour h=1,7 mm. Ces mesures correspondent a` une
amplitude strictement homoge`ne dans toute la cellule. Les symboles ◦ et 2 repre´sentent
respectivement les modes 54 et 55 car 54 < Lk0/2pi < 55. L’ajustement line´aire de A
2 est
effectue´ sur l’ensemble des deux jeux de valeurs.
le nombre d’onde critique Lk0/2pi est compris entre ces deux entiers ; sa valeur en unite´s
usuelles est de 0,68 mm−1 Le seuil des ondes hydrothermales est alors mesure´ avec une
bonne pre´cision graˆce aux mesures de l’amplitude des modes 54 et 55 :
∆Tc = 3, 1± 0, 1K
Cela correspond a` un nombre de Marangoni de l’ordre de Ma ' 2500. Cette valeur du
seuil nous permet de de´finir  = (∆T − ∆Tc)/∆Tc pour la cellule annulaire, mais aussi
pour la cellule rectangulaire lorsque celle-ci contient une couche de fluide de meˆme rapport
d’aspect Γ‖ selon ∇T , et de meˆme hauteur h. Ce point est discute´ plus loin (§ 3.1.4).
Pour  > 0, i.e., ∆T > ∆Tc, et a` proximite´ du seuil, une onde unique d’amplitude sta-
tionnaire et homoge`ne dans la cellule est pre´sente ; la fre´quence est finie au seuil (figure 3.2).
L’onde minoritaire n’est pas observe´e. Cette configuration ne´cessite e´ventuellement un
re´gime transitoire — de l’ordre de l’heure — pour s’e´tablir, mais repre´sente le seul e´tat
le plus stable du syste`me. Bien suˆr, l’onde observe´e est indiffe´remment une onde droite
ou gauche et la syme´trie brise´e est restaure´e en moyenne sur l’ensemble des re´alisations.
Nous pouvons de´duire de ce comportement que le couplage non-line´aire entre les deux
ondes contra-propagatives est dans notre cas destructif ; en termes d’e´quations d’ampli-
tude couple´es (cf. § 1.4.2), le coefficient λ doit ainsi eˆtre supe´rieur a` l’unite´. Des expe´riences
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Fig. 3.3 – Evolution de la vitesse de groupe dans l’anneau pour h=1,7 mm. Les symboles
◦ et 2 repre´sentent respectivement les modes 54 et 55.
approprie´es (cf. Annexe C) nous donnent la valeur λ ' 1, 4.
Le nombre d’onde moyen est e´videmment discret, mais le nombre d’onde local est uni-
forme dans la cellule (du moins tant que  < 0, 5 et que les instabilite´s secondaires n’entrent
pas en jeu). Comme nous l’avons dit, sa valeur au seuil he´site suivant les re´alisations entre
54 et 55 ; des e´tats homoge`nes avec d’autres valeurs de k sont aussi possibles, et sont obtenus
soit par perturbations, soit par augmentation de  en rencontrant l’instabilite´ d’Eckhaus
(cf. annexe B).
La figure 3.3 illustre le comportement de la vitesse de groupe pour les modes 54 et 55
en fonction de ∆T ; cette dernie`re est mesure´e comme la vitesse des perturbations line´aires.
Nous notons ainsi que la vitesse de groupe est finie au seuil et augmente le´ge`rement lorsque
l’on s’en e´loigne. C’est la valeur au seuil qui apparaˆıt dans l’e´quation d’amplitude ; nous
avons ainsi vg = 0.875 mm/s.
3.1.3 Cas de l’expe´rience (( rectangle ))
Nous avons utilise´ la cellule rectangulaire en re´glant Lx = 10 mm, et choisissant h=1,7
mm comme hauteur de travail, de sorte a` nous placer exactement dans les meˆmes conditions
que dans la cellule annulaire. La longueur du canal est re´gle´e a` Ly = 180 mm.
Nous observons alors les ondes hydrothermales a` partir de ∆Texp = 3,66 K > ∆Tc ;
nous de´finissons donc le seuil expe´rimental exp = 0, 18 > 0 dans le rectangle. Ce seuil est
supe´rieur a` celui mesure´ dans l’anneau. Les paragraphes qui suivent de´crivent la structure et
les comportements critiques observe´s. Une discussion est propose´e dans la section suivante.
Une pre´sentation diffe´rente peut eˆtre trouve´e dans Garnier et Chiffaudel (2000a,b).
a. Description de la structure
De´crivons en de´tail l’enveloppe des ondes au seuil et le´ge`rement au dessus. Un cliche´
typique est reproduit sur la figure 3.4. La figure 3.5 repre´sente les profils d’amplitude A et
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Fig. 3.4 – Cliche´ ombroscopique typique de la cellule rectangulaire. Lx = 10 mm, h =
1, 7 mm, ∆T = 3, 8 K. La ligne d’acquisition est repre´sente´e en pointille´s (- - -).
Fig. 3.5 – Profils d’amplitude dans la cellule rectangulaire pour h=1,7 mm, Lx=10 mm,
Ly=180 mm. Au seuil (∆T = 3, 66 K,  = 0, 18, a` gauche en haut), les deux ondes ont
sensiblement la meˆme amplitude et la structure est syme´trique. Lorsque l’on s’e´loigne du
seuil, l’une des deux ondes gagne sur l’autre (∆T = 3, 75 K,  = 0, 21, a` gauche en bas).
A droite sont repre´sente´s les profils de l’onde dominante exclusivement, pour diffe´rentes
valeurs de ∆T (3,66 K, 3,75 K, 4,20 K et 4,75 K).
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B de l’onde droite et de l’onde gauche obtenus apre`s transforme´e de Hilbert en temps et
filtrage en espace pour se´parer les deux sens de propagation. Ce dernier filtrage a e´te´ choisi
de sorte a` laisser passer le plus grand nombre de modes possibles et il ne coupe en fait que
les tre`s basses valeurs du nombre d’onde (|k| < 4pi/Ly) et les tre`s hautes (|k|  k0). Par
un souci de clarte´, l’onde dominante est pre´sente´e comme une onde droite d’amplitude A,
mais le cas inverse est e´quiprobable. Les ondes n’ont pas une amplitude homoge`ne dans la
cellule, mais ont une structure spatiale bien particulie`re, telle que :
– l’amplitude s’annule (ou presque) aux bords en y = 0 et y = L.
– les deux ondes co-existent : dans un voisinage de chacun des bords, l’amplitude de
l’onde droite (resp. gauche) est suffisamment faible pour que l’onde gauche (resp.
droite) ne soit pas non-line´airement (( tue´e )) et donc existe.
– un bord est ainsi source d’onde droite et puits d’onde gauche ; l’autre bord joue le
roˆle inverse.
– en aval de son bord source, l’amplitude d’une onde croˆıt exponentiellement (zone I).
Cette zone est mise en e´vidence sur la figure 3.6.
– en aval de cette zone de croissance exponentielle, l’onde atteint un plateau d’ampli-
tude qui correspond a` la saturation non-line´aire (zone II).
– encore plus en aval, juste avant le bord (( puits )), l’amplitude de l’onde atteint une
valeur maximale, plus forte que la valeur a` saturation de la zone II. Nous appellerons
cette zone le mode de bord (zone III).
Etats quasi-pe´riodiques Nous avons observe´, pour des diffe´rences de tempe´rature ∆T
comprises entre 3,85 K et 4,25 K ( ∈ [0, 24 ; 0, 38]), des e´tats parfois bi-pe´riodiques. Il s’agit
d’e´tats ou` la position de la source — qui se´pare la zone majoritaire d’onde droite de la
zone tre`s minoritaire d’onde gauche — oscille spatialement et temporellement. La figure 3.7
illustre le comportement typique d’un tel e´tat, qui est a` rapprocher des structures observe´es
par Cross (1986, 1988) et alors nomme´es (( blinking states )).
Notons qu’une bande continue d’e´tats quasipe´riodiques e´xiste entre 4,08 K et 4,25 K
alors qu’en dessous, seuls quelques e´tats ont e´te´ observe´s — avec une oscillation beau-
coup plus faible — vers 3,85 K et il est alors possible d’avoir dans cette zone des e´tats
(( stationnaires )) classiques.
Nous n’e´voquerons plus dans la suite ces e´tats pour nous concentrer sur les e´tats (( sta-
tionnaires )) dans la re´gion plus proche du seuil ( ∈ [0, 18 ; 0, 32]).
b. Recherche de comportements critiques
A partir des observations pre´ce´dentes, nous avons cherche´ a` mesurer pour chacune des
ondes majoritaire et minoritaire des grandeurs caracte´ristiques et e´tudie´ leur comporte-
ments avec ∆T .
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Fig. 3.6 – Profils d’amplitude de la figure 3.5-droite, en e´chelle logarithmique : les zones de
de´pendance exponentielle de l’amplitude sont ainsi mises en valeur. Outre la source e´tendue,
le puit d’onde (en aval, a` droite), pre´sente aussi une zone (de de´croissance) exponentielle,
tre`s courte. Il en est de meˆme le´ge`rement en amont (a` gauche) du maximum, dans la partie
(( montante )) du mode de bord.
Amplitude a` saturation Elle est de´finie comme la valeur de l’amplitude au niveau
du plateau (zone II). Malheureusement, au voisinage du seuil, le plateau est inexistant
et l’amplitude a` saturation n’est pas de´finie, ce qui compromet son utilisation en tant
que parame`tre d’ordre de´crivant la bifurcation. A titre indicatif, nous avons reproduit ses
variations en ∆T sur la figure 3.8 ; il n’est pas possible d’approximer la tendance par
une droite, et une loi en racine nous donne un seuil bien trop e´leve´. Nous n’utilisons pas
l’amplitude a` saturation pour de´crire l’apparition des ondes dans le rectangle.
Amplitude moyenne Il est aise´ de calculer la valeur moyenne 〈A〉 de l’amplitude en





Cette amplitude moyenne joue plus ou moins le roˆle de l’amplitude a` saturation pour les
plus grandes valeurs de , mais au contraire de l’amplitude a` saturation, elle peut eˆtre
de´finie pre`s du seuil d’apparition des ondes, dans les re´gimes ou` la zone II n’est pas de´finie.
Le comportement de l’amplitude moyenne est reproduit sur la figure 3.8. Nous y notons
une tendance line´aire qui, si nous l’extrapolons, nous donne une valeur par de´faut du seuil
des ondes : l’amplitude moyenne ne varie pas continuement au seuil. Le comportement de
〈A〉 ne peut eˆtre explique´ a priori sans une description de l’enveloppe spatiale de l’onde.
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Fig. 3.7 – Illustration d’un e´tat bi-pe´riodique dans le rectangle pour ∆T = 4, 21 K. A
gauche : diagramme spatio-temporel repre´sentant l’amplitude locale instantane´e de l’onde
droite majoritaire. A droite : diagramme spatio-temporel repre´sentant l’amplitude locale
instantane´e de l’onde inverse gauche. Un battement de tre`s basse fre´quence est observe´.
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Fig. 3.8 – Evolution de l’amplitude a` saturation Asat (a` gauche) et de l’amplitude moyenne
〈A〉 (a` droite) dans le rectangle en fonction de ∆T . Asat n’a pas un comportement critique
clair. Noter la petite discontinuite´ de 〈A〉 au seuil. Sur chaque graphe, la droite verti-
cale repre´sente le seuil expe´rimental observe´ a` l’œil et de´duit de l’e´volution de l’amplitude
maximale (fig. 3.9).
Amplitude maximale Nous pouvons dans tous les cas mesurer l’amplitude maximale
— Amax, resp. Bmax — de l’onde majoritaire, resp. minoritaire, re´alise´e pre`s du bord puits,
dans la zone III.
Le comportement de l’amplitude maximale est reproduit sur la figure 3.9. Nous y notons
une variation continue au seuil et un comportement critique en racine carre´e de l’e´cart au
seuil :
Amax ∝ (∆T −∆Texp)1/2
ce qui nous permet de de´finir ce dernier : nous de´duisons de Amax(∆T ) que ∆Texp = 3, 66 K.
Taux de croissance spatial Dans la zone source (zone I), nous pouvons mesurer le
taux de croissance spatial que nous notons ξ−1s , comme illustre´ sur la figure 3.6, nous avons
en effet dans la zone I :
A(y) ∝ exp(y/ξs)
La de´pendance critique de ξs est reproduite sur la figure 3.10. Un ajustement line´aire
nous donne alors :
ξs ∝ (∆T −∆Texp)
ce qui nous offre une autre possibilite´ de mesurer le seuil des ondes ; nous retrouvons la
meˆme valeur ∆Texp.
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Fig. 3.9 – Evolution de l’amplitude maximale Amax dans le rectangle en fonction de ∆T .
Rappelons que cette amplitude est mesure´e dans la zone III tout pre`s du bord aval de la
cellule, sur le (( mode de bord )). La droite verticale repe`re la position du seuil ∆Texp de´duite
de ce graphe.
Fig. 3.10 – Evolution du taux de croissance spatial ξs dans le rectangle en fonction de ∆T .
La droite verticale repe`re la position du seuil ∆Texp obtenu a` partir de Amax.
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Fig. 3.11 – Rapport B/A de l’onde minoritaire sur l’onde majoritaire. Les cercles (◦)
correspondent aux amplitudes moyennes et les croix (+) aux amplitudes maximales. La
courbe continue est un ajustement de la forme : B/A = exp(−(− a)/cste).
Et l’onde minoritaire ? Sur la figure 3.11 ont e´te´ reproduits les rapports 〈B〉 / 〈A〉
et Bmax/Amax des amplitudes des ondes minoritaire et majoritaire. La compe´tition non-
line´aire destructrice entre les deux ondes contra-propagatives y est ainsi illustre´e ; une
exponentielle en trait plein repre´sente un ajustement analytique possible.
Fre´quence et nombre d’onde Nous mesurons aussi le nombre d’onde et la fre´quence
des ondes. Le nombre d’onde n’a pas une valeur entie`re, mais est relativement homoge`ne
dans la cellule (Fig. 3.12) et sa valeur au seuil est environ de 21.2pi/Ly = 0,68 mm
−1. Il
e´volue peu avec  (Fig. 3.13). Il en est de meˆme pour la fre´quence, dont la valeur moyenne
au voisinage du seuil est de 0,24 Hz. Comme pre´sente´ sur la figure Ces valeurs sont tre`s
proches de celle de k0 et ω0 trouve´es dans l’anneau, meˆme si de petits e´carts sont repe´rables
comme nous le discuterons plus loin.
3.1.4 Discussion
Formalisme convectif/absolu pour l’apparition du mode global dans la cellule
rectangulaire
Comme nous l’avons vu en § 3.1.1 sur le cas mode`le de l’e´quation CGL, l’attente
de la transition convectif/absolu joue le roˆle de retardateur de l’instabilite´ dans le cas
de la ge´ome´trie finie aux conditions limites non pe´riodiques. Le de´calage exp du seuil
expe´rimental dans le rectangle peut ainsi eˆtre explique´ de fac¸on naturelle. La figure 3.14
repre´sente ainsi l’e´volution de l’amplitude maximale obtenue par des simulations nume´ri-
ques directes 4 de l’e´quation de CGL dans les deux cas d’une ge´ome´trie pe´riodique et d’une
4. Nous employons une me´thode de type Runge-Kutta d’ordre 4 avec 256 points en espace.
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Fig. 3.12 – De´pendance spatiale du nombre d’onde k dans la cellule rectangulaire pour
l’onde majoritaire (onde droite), pour ∆T = 3, 75 K. A titre indicatif, le profil d’ampli-
tude est reproduit au dessous. Le nombre d’onde n’est pas repre´sente´ dans les re´gions ou`
l’amplitude est la plus faible (< 0, 5 u.a.) car le bruit de mesure y est tre`s e´leve´.
Fig. 3.13 – Evolution du nombre d’onde k (a` gauche) et de la fre´quence ω (a` droite) avec
∆T . Les lignes horizontales correspondent aux valeurs k0 et ω0 au seuil dans l’anneau.
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Fig. 3.14 – Amplitude maximale Amax obtenue apre`s une expe´rience nume´rique (inte´gration
de l’e´quation de Ginzburg-Landau adimensionne´e pour c1 = 0, c2 = 1 et τ0vgξ
−1
0 = 0.875)
dans une boˆıte de taille L = 37.5. Le cas de conditions aux limites pe´riodiques est repe´re´
par l’indice Π et le cas de conditions de Dirichlet (boˆıte finie) par l’indice [0, L]. Dans le
cas pe´riodique, l’amplitude est homoge`ne dans la cellule et l’on a exactement 〈A〉 = Amax =
1/2. Dans le cas de la boˆıte finie, le seuil est de´cale´ a` la valeur a ' 0.16 pre´dite par la
formule (3.4) pour les valeurs choisies des coefficients.
ge´ome´trie de boˆıte finie.
Le mode global (3.4) qui apparaˆıt alors posse`de une enveloppe spatiale bien particulie`re
dont nous observons toutes les caracte´ristiques qualitatives : annulation (au niveau de bruit
pre`s) de l’amplitude aux bords 5, asyme´trie amont/aval due a` la propagation des ondes,
croissance exponentielle de l’amplitude et valeur maximale re´alise´e par conse´quent en aval.
Le comportement critique (puissance 1/2) de l’amplitude maximale — mesure´e sur le
mode de bord — est donc le comportement critique du mode global (3.4) qui apparaˆıt
comme on l’a vu en § 3.1.1 de fac¸on supercritique.
Nous pouvons alors utiliser les diffe´rentes relations de´finies par l’e´quation (3.4) (page 76)
pour obtenir des relations entre diffe´rents coefficients des termes line´aires de l’e´quation
d’amplitude mode´lisant notre syste`me expe´rimental.
Transition line´aire ou non-line´aire
La figure 3.1 illustre un e´tat line´airement stable, convectivement instable et absolument
instable ; cela correspond aux calculs de´veloppe´s en § 3.1.1 sur l’e´quation de Ginzburg-
Landau line´arise´e : seules des perturbations infiniment faibles sont conside´re´es. Chomaz
(1992), Couairon et Chomaz (1999) ont pose´ et re´solu la question de la transition convec-
tif/absolu non-line´aire ; les e´tats correspondants sont illustre´s sur la figure 3.15. C’est la
5. Le cas de conditions aux limites diffe´rentes peut d’ailleurs permettre une non-annulation de l’ampli-
tude au profil de ses de´rive´es spatiales ; nous n’avons pas explore´ analytiquement ce cas car il nous semblait
plus e´loigne´ des observations expe´rimentales.













Fig. 3.15 – Repre´sentations sche´matiques d’une perturbation non-line´airement convective-
ment instable et non-line´airement absolument instable en ge´ome´trie infinie. C’est le signe
de la vitesse du front arrie`re qui de´termine le caracte`re de l’instabilite´. D’apre`s Chomaz
(1992).
vitesse du front arrie`re qui pilote l’advection de la perturbation non-line´aire en lieu et place
de la vitesse de groupe.
Pour un syste`me supercritique, un e´tat line´airement stable est non-line´airement stable
et re´ciproquement. Par contre, Couairon et Chomaz (1999) ont montre´ que ce meˆme
syste`me peut eˆtre non-line´airement absolument instable avant d’eˆtre line´airement ab-
solument instable : la vitesse du front arrie`re est en effet supe´rieure ou` e´gale a` la vi-
tesse de groupe (travaux de Dee et Langer (1983), van Saarloos (1988)). Dans notre cas
expe´rimental, nous n’avons pas un acce`s direct a` cette distinction au niveau des vitesses
car il nous est impossible de mesurer la vitesse du front arrie`re lors de l’envahissement de
la cellule par la structure.
Cependant, Couairon (1997), Couairon et Chomaz (1999) ont montre´ sur l’e´quation
CGL avec onde unique que l’apparition d’un mode global non-line´aire e´tait accompagne´e
d’un comportement critique bien de´fini pour la taille de la source.
En de´finissant la taille de la source d’onde comme la distance entre le coeur de la source
— le bord de la cellule dans notre cas — et la position ou` l’amplitude de l’onde e´mise vaut
la moitie´ de sa valeur a` saturation, Couairon et Chomaz ont pre´dit deux lois d’e´chelle
diffe´rentes. Lorsque le seuil non-line´aire d’instabilite´ globale coincide avec le seuil line´aire
d’instabilite´ absolue, la vitesse du front est alors se´lectionne´e line´airement (i.e., suivant le
crite`re de Dee et Langer (1983), van Saarloos (1988)), et la taille de la source varie comme
(−a)−1/2. Au contraire, lorsque la transition est non-line´aire, i.e., que le seuil d’instabilite´
globale g est plus bas que le seuil line´aire a, alors la taille de la source varie en ln(− g).
Comme il nous est difficile de mesurer directement la taille de la source pour les e´tats
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Fig. 3.16 – Ajustement de la loi ξs(∆T ) par une loi logarithmique (a` gauche). Les trois
diffe´rentes possibilite´s d’ajustement sont superpose´es aux donne´es expe´rimentales a` droite
(loi line´aire, en racine carre´e et logarithmique).
pre`s du seuil, nous assimilerons cette grandeur au taux de croissance spatial ξs de l’ampli-
tude au niveau de la source. A premie`re vue (Fig. 3.10), le comportement critique en
( − exp)−1 de cette grandeur ne correspond a` aucun des cas line´aire ou non-line´aire
re´pertorie´s. Ne´anmoins, cette loi en ( − exp)−1 que nous obtenons ne semble pas eˆtre
valable tre`s pre`s du seuil : nous avons re´alise´ trois expe´riences pour ∆T = 3, 66 K, et cha-
cune nous a donne´ la meˆme valeur de ξs, qui s’e´loigne de l’ajustement line´aire bien au dela`
de nos barres d’erreur expe´rimentales. En observant diffe´remment nos re´sultats (Fig. 3.16),
nous pouvons remarquer que la loi en puissance -1/2 (se´lection line´aire) s’applique tre`s
pre`s du seuil car elle de´crit mieux les variations tre`s rapides au de´part, mais son domaine
de validite´ est tre`s re´duit (0, 18 <  < 0, 21). La loi logarithmique (se´lection non line´aire)
donne quand a` elle une bien meilleure repre´sentation des points expe´rimentaux car elle
re´pond a` ces deux crite`res.
Gondret et al. (1999) ont observe´ une telle transition non-line´aire entre instabilite´
convective et absolue, associe´e a` une divergence logarithmique de la taille de la zone de
croissance. Mais le syste`me alors e´tudie´ — instabilite´ de Kelvin-Helmotz — est un syste`me
ouvert et aucun mode de bord n’est observe´ en aval.
Pour e´tayer la discussion, remarquons que notre de´finition de ξs est le´ge`rement diffe´rente
de celle de Couairon et Chomaz (1999) qui utilisent a` la place la taille de la source de´finie
comme sa (( largeur a` mi-hauteur )). Si l’on note ξ1/2 la taille de la source et A0 l’amplitude
en y = 0, As l’amplitude a` saturation et ξs le taux de croissance spatial au voisinage de
la source, alors en supposant que la variation de l’amplitude entre y = 0 et y = ξ1/2 est
uniquement due a` la variation exponentielle (ce qui peut ne plus eˆtre vrai au dela` de ξ1/2
mais reste tre`s raisonnable en dessous : cf Fig. 3.17), nous pouvons e´crire 6 :
6. Nous pouvons aussi prendre en compte la saturation non-line´aire en supposant que l’amplitude re´pond
a` une e´quation de Landau dans le cas stationnaire :
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Fig. 3.17 – Illustration d’une croissance exponentielle au niveau de la source et saturant
loin de la source. L’inclusion est en e´chelle logarithmique ; on y voit la de´finition de ξs
comme la pente de la droite. La grandeur ξ1/2 est quant a` elle de´finie comme le point
d’amplitude Asat/2. L’ajustement logarithmique s’ave`re eˆtre valide pour y ∈ [0, ξ1/2].
A(y = ξ1/2) =
As
2









Si nous supposons que le rapport As/A0 est fixe´ — ce qui est le cas si l’on conside`re
un coefficient de re´flexion entre deux ondes contra-propagatives comme dans la section
suivante — alors nous trouvons que ξs et ξ1/2 sont proportionnels : nous pouvons donc
comparer nos mesures (ξs) aux pre´dictions the´oriques (ξ1/2) car les deux ont le meˆme
comportement critique. Si nous supposons au contraire que le rapport As/A0 n’est pas fixe´,
mais que c’est plutoˆt l’amplitude au bord amont A0 qui est constante (e´gale au niveau de





















Nous trouvons alors :
(A(y)/As)
















ce qui est semblable au re´sultat expose´.
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Deux re´gimes se de´gagent donc. Le premier correspond a`  → 0 ; le lien entre ξ1/2 et
ξs fait alors intervenir 
′ et la comparaison entre the´orie et expe´rience est non triviale. Le
second re´gime correspond a` de plus forts  pour lesquels la valeur de ln() est ne´gligeable
devant ln(′) ; nous retrouvons alors dans ce cas le meˆme comportement critique pour ξ1/2
et ξs. Vue la tre`s faible valeur de l’amplitude aux bords, i.e. du niveau de bruit (A0g ' 1 %
typiquement), le premier re´gime est quasiment impossible a` observer.
En conclusion, nous pouvons affirmer que dans tous les cas les deux grandeurs ξs et ξ1/2
ont le meˆme comportement critique. Nous de´duisons alors de la de´pendance logarithmique
de ξs en − a que la transition observe´e est non-line´aire.
Coefficients de re´flexion et me´canisme de Cross
La transition convectif/absolu n’est pas le seul me´canisme permettant de produire un
mode global. Si des re´flexions existent aux bords de la cellule, Cross (1986, 1988), Cross
et Kuo (1992) ont montre´ que l’onde advecte´e ne quitte pas totalement la cellule mais
est en partie re´fle´chie et transforme´e en onde inverse, qui a` son tour est amplifie´e tout en
e´tant advecte´e. Si l’on s’en tient a` l’ordre line´aire, en notant r le coefficient de re´flexion,
il est possible de de´finir le seuil r a` partir duquel ce me´canisme permet a` une onde d’eˆtre




Nous avons tout de suite identifie´ exp avec le seuil de transition convectif/absolu, mais
en toute rigueur r est un candidat tout aussi valable. Plus pre´cisement, notre hypothe`se
e´tait la suivante : a ≤ r. Discutons un peu le cas contraire.
Pour r ≤ a Cross a explique´ analytiquement et illustre´ nume´riquement un sce´nario
d’apparition et d’e´volution des ondes semblable a` celui que nous observons, et de´ja` rapporte´
par Croquette et Williams (1989a,b). Notons tout de meˆme une diffe´rence qualitative avec
nos re´sultats : Cross et Croquette observent, juste au dessus de r, toute une plage de
valeurs de  ou` la structure est parfaitement syme´trique. Cette plage correspond a` la
re´gion d’interaction line´aire entre les deux ondes et elle re´siste tant que effets non-line´aires
n’entrent pas en jeu. Dans le cas de Cross, lorsque  est augmente´, la limite convectif/absolu
est finalement franchie.
Rappelons que le couplage non-line´aire entre les deux ondes favorise la disparition de
l’une pour la prospe´rite´ de l’autre (cf § 3.1.2). Ne´anmoins, r < a permet d’observer les
deux ondes sur un intervalle en  de largeur finie, tout comme l’ont de´crit Croquette et
Williams (1989b).
Notons enfin que la transition convectif/absolu ne fait pas intervenir la dimension
spatiale L (pour peu que cette dernie`re soit assez grande, comme on l’a vu) alors que
le me´canisme des re´flexions fait jouer cette grandeur. Notamment, si L → ∞, le seuil
de Cross se rapproche continuˆment du seuil convectif traditionnel alors que la transition
convectif/absolu persiste a` la distance finie a de ce seuil. Des expe´riences comple´mentaires
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avec des cellules finies plus e´tendues devraient apporter des informations tre`s enrichissantes
sur chacun des deux effets.
Effets de courbure
Nous avons suppose´ que le seuil convectif des ondes hydrothermales dans l’anneau et
dans le rectangle e´tait le meˆme (si h et Γ‖ e´taient les meˆmes). Comme nous l’avons vu en
§ 1.2.2 et § 1.2.3, l’e´coulement de base est le meˆme dans les deux ge´ome´tries pour peu que
la courbure soit ne´gligeable. Nous pouvons chiffrer l’effet de courbure par Φ(X) calcule´







= 0, 13 en X = 0, i.e., r = Rint
= 0, 12 en X = 1, i.e., r = Rext
Il s’ave`re ne´anmoins que les e´quations d’e´volution des perturbations ne sont pas sen-
sibles a` Φ(X) = L/r mais a` ΓX = h/r = Φ(X), soit environ 0,025. De plus, les calculs
nume´riques effectue´s en § 1.3.4 nous donnent un de´calage du seuil d’au maximum 0,03 ;
cela ne peut a` lui tout seul expliquer le de´calage de 0,18 que nous observons. Notons aussi
que le seuil doit eˆtre plus e´leve´ dans l’anneau que dans le rectangle si le chauffage a lieu au
centre (figures 1.12 et 1.13 pages 34 et 1.13) comme c’est le cas dans la cellule annulaire.
Nous avons donc ne´glige´ les effets de courbure, et suppose´ que cela ne met pas en
de´faut notre de´marche de comparaison entre rectangle et anneau. Dans le cas contraire,
une bonne approche du proble`me consiste a` utiliser la cellule annulaire en brisant ses
conditions aux limites pe´riodiques ; nous y avons ainsi place´ une petite cale de plexiglas et
obtenu qualitativement des re´sultats compatibles avec les observations issues du rectangle.
Commentaires
L’expe´rimentateur doit attendre l’apparition d’un mode global pour observer des ondes
propagatives dans une cellule quelconque. Dans le cas de l’anneau, aux conditions limites
pe´riodiques, seuls des effets de discre´tisation — ne´gligeables dans une grande boˆıte comme
notre anneau — retardent l’apparition du mode global par rapport au seuil pre´vu en
ge´ome´trie infinie, i.e., sans se pre´occuper du re´fe´rentiel. Dans le cas du rectangle, au
contraire, un de´calage d’ordre 1 (de l’ordre de la vitesse de groupe en fait) est irre´duc-
tiblement associe´ a` l’existence d’une advection dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Le mode
global qui signe a` l’expe´rimentateur l’existence d’ondes dans la cellule non-pe´riodique n’ap-
paraˆıt qu’une fois ce de´calage franchi. Les the´ories de stabilite´ line´aire classiques utilise´es
pour rechercher les instabilite´s propagatives de l’e´coulement de base doivent ainsi eˆtre
corrige´es pour prendre en compte l’(( auto-advection )) de l’instabilite´.
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3.2 Instabilite´ secondaire des ondes hydrothermales
A une dimension d’espace, comme nous nous y sommes restreints ici, nous savons que
les ondes non-line´aires ne peuvent eˆtre sujettes — du point de vue de la phase — qu’a`
l’instabilite´ modulationnelle a` petit nombre d’onde (δk → 0) dite d’Eckhaus. La vitesse
de groupe des ondes hydrothermales restant finie lorsque  est augmente´ et que survient
cette instabilite´ secondaire, nous devons discerner entre la nature convective ou absolue de
l’instabilite´ d’Eckhaus comme nous l’avons fait pour l’instabilite´ primaire.
Nous e´voquons ici encore l’e´tude du mode`le de CGL dans le cas d’une onde unique. Nous
rappellons ensuite les re´sultats expe´rimentaux de Mukolobwiez et al. (1998) qui ont observe´
l’instabilite´ d’Eckhaus des ondes hydrothermales dans l’anneau ; l’annexe B rappelle et
comple`te cette e´tude avant d’en proposer une mode´lisation originale. Nous de´crivons ensuite
en de´tail les observations expe´rimentales dans la ge´ome´trie rectangulaire non pe´riodique
ou` nous illustrons l’instabilite´ d’Eckhaus absolue et convective.
3.2.1 Cas de l’e´quation de Ginzburg-Landau complexe
Les calculs de stabilite´ line´aire d’une solution de Stokes non nulle vis-a`-vis de pertur-
bations d’amplitude et de phase ont e´te´ re´alise´s par Fauve (1987), Matkowsky et Volpert
(1993) pour l’instabilite´ convective en ge´ome´trie infinie. Tuckerman et Barkley (1990) ont
e´tudie´ l’effet de la discre´tisation dans le cas des conditions aux limites pe´riodiques; ils ont
ainsi mis en e´vidence un de´calage de la re´gion de stabilite´ (parabole d’Eckhaus, de´finie
en annexe B) vers les plus petites valeurs du parame`tre de controˆle. Ce de´calage — de
(−1
2
ξ0pi/L) pour l’e´quation de Ginzburg-Landau re´elle — permet au nombre d’onde dis-
cret le plus critique d’eˆtre stable vis-a`-vis des modulations d’Eckhaus lorsqu’il apparaˆıt.
La prise en compte de la transition entre instabilite´ convective et absolue est plus ardue.
Huerre (1988) a aborde´ la question analytiquement dans le cas de IRGL. Dans le cas de
CGL, Deissler (1987) a aborde´ qualitativement le proble`me avec une e´tude nume´rique, en
observant le re´gime convectivement instable d’Eckhaus graˆce a` une source de bruit place´e
a` la paroi amont du domaine. Mu¨ller et Tveitereid (1995) ont nume´riquement isole´ les
diffe´rents domaines de stabilite´ dans le plan (, q) et Couairon et Chomaz (1999) e´tudie´
les modes globaux correspondants ; une pre´sentation comple`te de ces re´sultats peut eˆtre
trouve´e dans l’article de Chomaz et al. (1999).
Nous ne reproduisons ici que des re´sultats expe´rimentaux. Le cas de l’anneau est
brie`vement rappelle´ et commente´. Le cas du rectangle est de´crit en de´tail ; sa configuration
est la meˆme que dans l’e´tude du premier seuil : Lx = 10 mm et Ly = 180 mm.
3.2.2 Cas de l’expe´rience (( anneau ))
Dans le cas de l’anneau, Mukolobwiez et al. (1998) ont montre´ que l’instabilite´ d’Eck-
haus survient de fac¸on supercritique lorsque ∆T est augmente´. Cette instabilite´ permet a` la
structure de changer de nombre d’onde ; ce dernier reste bien suˆr toujours entier du fait des
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conditions aux limites pe´riodiques, comme observe´ aussi par Schouveiler et al. (1998). Les
travaux de Mukolobwiez et al. (1998) ont de plus re´ve´le´ l’e´xistence d’e´tats instables pour
lesquels la modulation saturait a` une valeur finie sans conduire a` un changement de nombre
d’onde. Ces travaux ont e´te´ comple´te´s jusqu’a` obtenir l’allure ge´ne´rale du diagramme de
stabilite´ dans le plan (k, ), lequel est pre´sente´ en annexe B.
Une description en termes d’e´quation CGL seule ne suffit plus pour de´crire la phe´no-
me´nologie observe´e. Nous avons ainsi comple´te´ l’e´quation de CGL par des termes d’ordre
supe´rieur. L’annexe B est consacre´e a` ce travail ou` quelques re´sultats sur la transition
convectif/absolu de l’instabilite´ secondaire sont aussi pre´sente´s.
3.2.3 Cas de l’expe´rience (( rectangle ))
Nous nous plac¸ons dans la meˆme configuration que pre´ce´demment : Lx = 10 mm,
Ly = 180 mm et h = 1, 7 mm. Nous de´crivons ci-apre`s les e´tats obtenus pour ∆T e´leve´
devant la valeur du seuil expe´rimental des ondes ∆Texp = 3, 66 K. Dans ces re´gimes, l’onde
minoritaire a une amplitude ne´gligeable presque partout dans la cellule et nous ne parlerons
ainsi plus que de l’onde majoritaire, note´e A et suppose´e par convention voyager vers la
droite.
a. Pre´sentation ge´ne´rale
Lorsque ∆T est augmente´ a` partir du seuil primaire des ondes tel qu’e´tudie´ en § 3.1.3,
une onde majoritaire envahit progressivement toute la cellule en e´liminant l’onde inverse.
S’installe alors un re´gime ou` l’onde majoritaire (que nous prendrons toujours eˆtre une onde
droite) atteint son amplitude a` saturation presque partout dans la cellule. La fre´quence
et le nombre d’onde sont uniformes et ce dernier est a` peu pre`s constant, et vaut environ
21.(2pi/L) ' k0 ce qui signifie que 21 longueurs d’onde sont pre´sentes dans la boˆıte ; nous
appellerons ainsi l’onde correspondante le (( mode 21 )). Jusqu’a` ∆T ' 5, 5 K, ce mode est
parfaitement homoge`ne et stable. La figure 3.18 repre´sente en fonction de ∆T l’e´volution
du nombre d’onde local dans la cellule, ainsi que de la fre´quence.
Au dela` de 5,5 K environ, l’instabilite´ d’Eckhaus survient dans la cellule rectangu-
laire tout comme dans la cellule annulaire. Nous observons ainsi une instabilite´ de la
phase du mode 21 ; cette instabilite´ est signe´e par l’apparition de modulations conduisant
e´ventuellement a` des dislocations qui permettent a` un nouveau mode de s’installer. Ce nou-
veau mode est appelle´ mode 17 (mode dont le nombre d’onde vaut environ 17.(2pi/L)). Nous
avons pu mesurer le nombre d’onde local et la fre´quence locale dans chacune des zones 21
et 17 ; la figure 3.18 re´ve`le ainsi la pre´sence de l’instabilite´ secondaire par le de´doublement
des courbes de nombre d’onde et de fre´quence. A partir de diagrammes spatio-temporels
de fre´quence ou de nombre d’onde local(e) instantane´(e), nous pouvons mesurer le nombre
d’onde et la fre´quence des modulations dans le re´gime instable d’Eckhaus ; ces valeurs sont
ainsi reproduites sur la figure 3.20. Nous pouvons remarquer que le nombre d’onde de la
modulation est e´gal a` la diffe´rence des nombres d’onde du mode 21 et du mode 17 ; il en
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Fig. 3.18 – Evolution du nombre d’onde (a` gauche) et de la fre´quence (a` droite) dans le
rectangle lorsque l’on s’e´loigne du seuil d’apparition des ondes et que survient l’instabilite´
d’Eckhaus. Le segment sur le graphe de gauche repe`re la zone de ∆T e´tudie´e en § 3.1.3
au voisinage du seuil primaire (la figure 3.13 est ainsi un de´tail dans cette zone). Les deux
branches au dela` de ' 5, 5 K signalent l’instabilite´ modulationnelle d’Eckhaus (voir texte).
Les carre´s () et les ronds (◦) correspondent respectivement aux modes 21 et 17.
est de meˆme pour la fre´quence des modulations. Il est aussi possible de mesurer un taux
de croissance temporel de la modulation σ, lors des re´gimes transitoires par exemple ; nous
de´finirons aussi plus loin un taux de croissance spatial.
La vitesse de groupe e´tant finie (cf Fig. 3.19), cette instabilite´ est a priori convective
au seuil, et devient e´ventuellement absolue au dela` d’un second seuil, situe´ plus haut. Le
petit sche´ma ci-dessous situe les principaux re´gimes d’instabilite´ d’Eckhaus du mode 21 :
-∆T
4,40 K 5,45 K 5,65 K
absoluconvectifstable?stable
Pour des raisons de clarte´, nous exposerons nos re´sultats en commenc¸ant par les plus
hautes valeurs de ∆T , pour lesquelles l’instabilite´ d’Eckhaus est absolue, et nous descen-
drons progressivement les valeurs de ∆T .
A titre indicatif, le rapport des fre´quences des modes 21 et 17 est reproduit sur la
figure 3.21. Ce rapport semble a` peu pre`s constant et sa valeur (1,13 = 113/100) est assez
loin d’une fraction non-re´ductible simple. Nous en de´duisons qu’il n’y a pas d’accrochage
entre les deux modes 21 et 17.
b. Etats absolument instables d’Eckhaus : ∆T ≥ ∆TEcka = 5, 56 K
Commenc¸ons par la description du re´gime instable d’Eckhaus le plus simple a` de´crire.
Pour ∆T > 5, 56 ± 0.03 K, la source e´met une onde instable vis a` vis de modulations de
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Fig. 3.19 – Evolution de la vitesse de phase vφ = k/ω (a` gauche) et de la vitesse de groupe
(a` droite, mesure´e comme vitesse de propagation de perturbations) dans le rectangle en
fonction de ∆T . Les carre´s () et les ronds (◦) correspondent respectivement au modes 21
et 17. Le premier point du graphe de la vitesse de groupe, pour ∆T = 3, 1 K, correspond a`
la valeur au seuil dans l’anneau.
Fig. 3.20 – Evolution du nombre d’onde (a` gauche) et de la fre´quence (a` droite) de la mo-
dulation de phase dans le rectangle en fonction de ∆T lorsque des e´tats instables d’Eckhaus
sont observe´s.
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Fig. 3.21 – Evolution du rapport des fre´quences du mode 21 et du mode 17 dans la zone de













Fig. 3.22 – Repre´sentations sche´matiques de l’amplitude d’une modulation d’Eckhaus sur
un e´tat convectivement instable et absolument instable en ge´ome´trie finie ou semi-infinie.
Tout comme sur la figure 3.15, c’est le signe de la vitesse du front arrie`re qui de´termine le
caracte`re de l’instabilite´. L’instabilite´ n’est pas sature´e non-line´airement, mais e´clate en un
trou d’amplitude associe´ a` un saut de phase. Le front avant est par conse´quent esclave du
front arrie`re (cf. le taux de croissance spatial est constant). Ces sche´mas sont une reprise
e´pure´e des re´sultats expe´rimentaux.
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phase. En effet, une modulation de phase est observe´e : si nous regardons une image de
la fre´quence locale ω = ∂φ/∂t ou du nombre d’onde local ky = ∂φ/∂y (fig. 3.23), nous
voyons clairement une oscillation de la fre´quence se propager — a` la vitesse de groupe —
tout en e´tant amplifie´e. Cette modulation n’est pas sature´e et elle conduit la structure a`
changer de fre´quence lors d’un saut de phase, accompagne´ d’un trou d’amplitude. En aval
de cette dislocation spatio-temporelle, le nombre d’onde local est diffe´rent et une modula-
tion re´siduelle relaxe a` ze´ro. Apre`s la catastrophe, l’onde e´mise par la source est toujours
instable mais il lui faut un certain temps pour qu’une nouvelle modulation soit amplifie´e
jusqu’a` produire une nouvelle dislocation. Les dislocations forment un front se´parant la
zone de nombre d’onde 21, instable, e´mis par la source et la zone de nombre d’onde post-
dislocation 17, stable. De tels objets ont de´ja` e´te´ observe´ dans le syste`me de Taylor-Dean
par Bot et Mutabazi (2000) ou` ils permettaient de meˆme un changement de fre´quence. Le
re´gime observe´ pour ∆T > 5, 56 K est ainsi caracte´rise´ par la pe´riodicite´ temporelle des
dislocations et la stabilite´ spatiale du front de dislocation qui occupe ainsi une position
stationnaire. Cette position de´pend du gradient de tempe´rature applique´. En dessous de
∆T = 5, 56 K et sans perturber le syste`me, aucune modulation n’est observe´e et les e´tats
sont uniformes.
Une transforme´e de Hilbert en temps de l’image re´elle de nombre d’onde (figure 3.23),
resp. de fre´quence, nous donne alors acce`s a` l’amplitude locale et instantane´e de la mo-
dulation de nombre d’onde, resp. de fre´quence. A partir d’une telle image, nous pouvons
mesurer la position ξd du front des dislocations ; cette position est constante au cours du
temps dans le pre´sent re´gime et nous avons une bijection entre ∆T et ξd. A partir d’un
profil moyen de l’amplitude de la modulation de fre´quence (figure 3.24), nous mesurons
ξd ; nous avons aussi acce`s au taux de croissance spatial de cette modulation. Celui-ci est
stationnaire ; nous notons alors 1/ξEck21 > 0 le taux de croissance de la modulation dans la
zone du mode 21 (instable) et 1/ξEck17 < 0 le taux de (de´)croissance de la modulation dans
la zone du mode 17/L (stable) :
δk ∝ δω ∝ exp(y/ξEck21 ) dans la zone kL/2pi = 21
δk ∝ δω ∝ exp(y/ξEck17 ) dans la zone kL/2pi = 17
Nous qualifions ce re´gime d’instabilite´ d’Eckhaus d’absolue car la position du front de
dislocations est fixe dans le re´fe´rentiel du laboratoire, ce qui signifie que les modulations
ne sont pas advecte´es hors de la cellule mais restent a` une position bien de´termine´e. Nous
pouvons mesurer un taux de croissance temporel positif pendant le re´gime transitoire d’ins-
tallation des modulations et dislocations ; ce taux est ensuite nul car le re´gime asympotique
est stationnaire.
La figure 3.25 repre´sente alors l’e´volution des grandeurs ξd et ξ
Eck
21 en fonction de ∆T
dans le re´gime absolument instable d’Eckhaus. La zone d’instabilite´ absolue est alors limite´e
a` ∆T ≥ 5, 56±0.03 K, et l’e´volution de la position du front est discontinue en cette valeur.





rame`tre de controˆle et nous pouvons ajuster cette e´volution par une loi line´aire.
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Fig. 3.23 – Instabilite´ d’Eckhaus absolue. Diagramme spatio-temporel du nombre d’onde
ky(y, t) local instantane´ dans le rectangle pour ∆T = 5, 65 K. A gauche est reproduit le
signal ∂φ/∂y et a` droite l’amplitude de la modulation de ∂φ/∂y telle que donne´e par une
transforme´e de Hilbert en temps.
Fig. 3.24 – Profil spatial moyen de la modulation d’amplitude extrait du diagramme de la
figure 3.23, pour ∆T = 5, 65 K. A gauche : profil en e´chelle line´aire ; a` droite : profil en
e´chelle logarithmique, re´ve´lant les variations exponentielles et justifiant la de´finition des
taux de croissance spatiaux.
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Fig. 3.25 – Variation de la position du front de dislocations (a` gauche) et des taux de
croissance spatiaux (a` droite), en fonction de ∆T , dans la zone d’instabilite´ d’Eckhaus
absolue. Le front de dislocations est par convention positionne´ en y = L lorsqu’aucune
modulation n’est pre´sente, i.e., en dessous de 5,56 K.
Nous pouvons remarquer que les dislocations surviennent lorsque l’amplitude des mo-
dulations de la fre´quence a atteint une valeur limite Ω que l’on peut noter :




Cette valeur de la modulation est constante d’une re´alisation sur l’autre et ne de´pend
pas de ∆T , comme l’illustre la figure 3.26. Elle se trouve eˆtre e´gale a` la diffe´rence des
fre´quences du mode 21 (instable) et du mode 17, c’est-a`-dire a` la fre´quence des modulations.
Cela s’interpre`te aise´ment en imaginant que la dislocation survient lorsque la fre´quence
locale dans la zone 21 a atteint la valeur de la fre´quence du mode 17 : le syste`me a alors acce`s
a` ce nouveau mode, qui a l’avantage d’eˆtre stable ; de manie`re e´quivalente, la dislocation
survient lorsque l’amplitude de la modulation de fre´quence atteint la valeur de la fre´quence
de la modulation. Ce raisonnement est aussi valable pour les nombres d’onde.
Notons enfin que le front de dislocations peut avoir une certaine (( largeur )), notamment
pour les plus faibles valeurs de ∆T dans la zone d’instabilite´ d’Eckhaus absolue. Dans ces
re´gimes, stationnaires eux aussi, le front a bien entendu toujours une position fixe, mais
les dislocations surviennent alternativement a` deux abscisses distinctes. Ce phe´nome`ne de
battement est illustre´ sur la figure 3.27 ; il n’alte`re en rien les de´finitions et conclusions
pre´ce´dentes, et nous avons traite´ ce cas comme celui d’un front (( unique )).
c. Re´gime convectif de front : 5, 45 K ≤ ∆T ≤ ∆TEcka = 5, 56 K
Que se passe-t-il si nous diminuons la contrainte ∆T ? Nous pre´sentons maintenant
le re´gime interme´diaire entre le voisinage du premier seuil — ou` les ondes sont stables
d’Eckhaus — et le re´gime absolument instable d’Eckhaus — au dela` de 5,56 K. Dans ce
re´gime interme´diaire, les comportements sont beaucoup plus diversifie´s.
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Fig. 3.26 – Superposition de diffe´rents profils d’amplitude de modulation de fre´quence ob-
tenus pour des diffe´rentes valeurs de ∆T . Plus celle-ci est e´leve´e et plus le front de dislo-
cations est proche de la source a` gauche de la cellule. L’e´clatement et le saut de phase ont
apparemment toujours lieu pour une meˆme amplitude Ω ' 0.03 Hz de la modulation qui
correspond exactement a` la diffe´rence f21 − f17 des fre´quences du mode 21 et du mode 17,
i.e. a` la fre´quence de la modulation.
Fig. 3.27 – Instabilite´ d’Eckhaus absolue. Diagramme spatio-temporel de la fre´quence ins-
tantane´e dans le rectangle pour ∆T = 5, 58 K. Le front de dislocations est double.
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La figure 3.28 illustre un premier cas simple d’instablite´ convective ou` une perturba-
tion initiale nourrit pendant de nombreuses pe´riodes une modulation qui est petit a` petit
advecte´e vers l’aval par la vitesse de groupe. Le syste`me relaxe donc vers un e´tat uniforme,
sans modulation. Dans ce re´gime, les ondes sont instables d’Eckhaus, mais le taux de
croissance temporel des modulations est ne´gatif et il est impossible de de´finir une position
stationnaire du front des dislocations. Celui-ci n’existe que lors de pe´riodes transitoires ;
par exemple apre`s une perturbation me´canique du syste`me (ajout d’une goutte d’huile) ou
bien un changement de ∆T .
Nous pouvons ne´anmoins de´finir un taux de croissance spatial ξEck21 . Ce dernier est
positif au dela` d’une certaine valeur ∆T = 5.45 K, ce qui confirme la notion d’instabilite´
d’Eckhaus meˆme si le front est e´vacue´ hors de la cellule. La de´pendance de ξEck21 vis a` vis
de ∆T est reproduite sur la figure 3.29. Ce taux de croissance spatial tend vers ze´ro quand
∆T → 5, 45 K par valeurs supe´rieures.
Remarquons que les e´tats de´crits jusqu’a` pre´sent e´taient caracte´rise´s par la relaxation
d’une perturbation forte (remplissage typiquement) ou bien par diminution de ∆T a` partir
d’un e´tat absolument instable d’Eckhaus. Nous pouvons en cela les appeller des e´tats
fortement non-line´aires.
d. ∆T < 5, 45 K : Etats stables?
d.1 Etats non module´s. En dessous de ∆T = 5, 45 K, et si l’on ne perturbe pas le
syste`me, les e´tats observe´s ne pre´sentent pas de dislocations, ni meˆme de modulations.
Nous ne pouvons donc pas mesurer de taux de croissance spatial. Le syste`me semble stable
d’Eckhaus.
Avant de pre´senter les re´sultats obtenus en perturbant volontairement le syste`me par
des moyens me´caniques, nous allons pre´senter un re´gime particulier qui nous laisse sup-
poser que les e´tats sont effectivement stables vis-a`-vis des modulations, ou de certaines
perturbations.
d.2 Existence d’une source bruyante et ses conse´quences. La richesse de cette
zone — apparemment stable — ainsi que de la zone de´ja` re´pertorie´e comme convective
peut eˆtre mise en lumie`re par un nouveau phe´nome`ne permettant de fac¸on inde´pendante
d’imposer une source de bruit a` un bord de la cellule.
En effet, lorsque le fluide s’e´vapore durant une longue expe´rience, la hauteur h diminue
en dessous de la valeur de travail h = 1, 7 mm, et par voie de conse´quence la fre´quence et
le nombre d’onde augmentent le´ge`rement par rapport aux valeurs critiques correspondant
a` h = 1, 7 mm. Lorsque la hauteur de fluide est infe´rieure a` une valeur seuil, de l’ordre de
1,6 mm, nous observons alors que la source d’onde majoritaire se de´colle du bord pour se
placer a` environ une longueur d’onde de ce bord, a` l’inte´rieur de la cellule. Cela a pour effet
de re´duire la taille effective de la cellule tout en maintenant le meˆme nombre de longueurs
d’onde a` l’inte´rieur de cette taille effective.
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Fig. 3.28 – Instabilite´ d’Eckhaus convective. Diagrammes spatio-temporels du nombre
d’onde local instantane´ ky(y, t) dans le rectangle pour ∆T = 5, 54 K (en haut) et
∆T = 5, 52 K (en bas). A gauche sont reproduits les signaux ∂φ/∂y et a` droite les ampli-
tudes des modulations de nombre d’onde telles que donne´es par une transforme´e de Hilbert
en temps. Les diagrammes de gauche re´ve`lent clairement que la zone 21 est instable : l’am-
plitude de la modulation est croissante en espace et de´croissante en temps ; l’instabilite´ est
convective.
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Fig. 3.29 – Variation du taux de croissance spatial, en fonction de ∆T , mesure´ sur des
e´tats de relaxation (symboles ◦). ξEck21 > 0 signe des e´tats instables. Les points de la zone
d’instabilite´ d’Eckhaus absolue (symboles ) sont reproduits pour comparaison.
Nous prenons avantage de cette modification due a` l’e´vaporation et qui survient apre`s
quelques heures d’expe´rimentation : la source qui n’est plus colle´e au bord de la cellule est
beaucoup plus bruyante. Ce plus haut niveau de bruit peut eˆtre heuristiquement explique´
par le fait que la position de la source est un degre´ de liberte´ supple´mentaire, et surtout
par le fait que la source e´met maintenant une onde inverse dans un petit domaine (entre
la source et le bord de la cellule) ce qui permet a` cette dernie`re d’avoir une amplitude plus
e´leve´e dans cette re´gion en e´vitant le couplage non-line´aire destructif. Cette onde inverse
interagit bruyamment avec l’onde majoritaire.
La pre´sence de la source de bruit permet d’observer dans la re´gion convectivement
instable des modes entretenus. Ces modes ne sont pas auto-entretenus, mais nourris par le
bruit de la source 7. Plus inte´ressant encore, cette source existe aussi dans la zone (( stable ))
pour ∆T < 5, 45 K et permet d’exciter le syste`me en e´mettant des modulations de phase.
Un tel re´gime est illustre´ sur la figure 3.30. Il est alors possible de mesurer le taux de
croissance ou d’amortissement des modulations e´mises par la source.
La figure 3.31 illustre divers profils d’amplitude de modulation dans le re´gime forc¸e´
par la source. La figure 3.32 pre´sente alors les mesures du taux de croissance spatial de la
modulation : ce dernier est ne´gatif en dessous de 5,45 K et positif au dessus. Les nouveaux
points ainsi obtenus dans la zone convectivement instable s’alignent avec les points obtenus
pre´ce´dement.
ξEck21 < 0 signifie que le mode 21 est stable vis-a`-vis des modulations de phase. Une
approximation line´aire de la variation correspondante nous conduit a` une valeur du seuil
de l’instabilite´ d’Eckhaus de 5,45 K, i.e. une valeur identique a` celle obtenue graˆce aux e´tats
convectivement instables. Cependant, la pente de l’approximation line´aire est diffe´rente :
7. Dans le cas de l’instabilite´ primaire, nous n’avions pas observe´ des structures analoques car les sources
n’e´taient pas assez bruyantes et/ou la cellule pas assez longue.
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Fig. 3.30 – Etat stable forc¸e´. Diagrammes spatiotemporels de la fre´quence locale instan-
tane´e ∂φ/∂t dans le rectangle pour ∆T = 5, 27 K. A gauche, e´largissement autour de la
date a` laquelle une source de bruit apparaˆıt (vers t = 1000 s). A droite, amplitude de la
modulation : celle-ci s’amortit temporellement et spatialement vers l’aval et l’on mesure
apre`s relaxation un taux de croissance spatial de la modulation qui est ne´gatif.
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Fig. 3.31 – Superposition de diffe´rents profils spatiaux d’amplitude de modulation de
fre´quence obtenus pour diffe´rentes valeurs de ∆T dans la zone ou` une (( source de
bruit )) existe (source positionne´e en y ' 0, 05, a` gauche). Ces profils sont extraits
en fin de fichier, i.e. apre`s relaxation. Les symboles S et CI de´notent les e´tats stables
(∆T < 5, 45 K) pour lesquels la modulation de´croˆıt spatialement et les e´tats convective-
ment instables (∆T > 5, 45 K) pour lesquels la modulation croˆıt spatialement. Tout comme
en Fig. 3.26, l’e´clatement et le saut de phase ont apparemment lieu pour une meˆme am-
plitude Ω ' 0.03 Hz de la modulation.
le comportement du taux de croissance n’est pas le meˆme de part et d’autre du seuil bien
que le taux de croissance lui-meˆme soit continu au passage du seuil.
d.3 Etats perturbe´s par l’expe´rimentateur Pour observer des modulations advecte´es
et les regarder croˆıtre ou de´croˆıtre spatialement, nous proce´dons typiquement a` une per-
turbation me´canique sans changement de ∆T . Notre tactique favorite consiste a` de´poser
sans me´nagement une goutte de fluide chaude a` proximite´ d’un bord de la cellule.
La figure 3.33 pre´sente ainsi sur une image de fre´quence la relaxation d’une pertur-
bation. Le taux de croissance spatial des modulations advecte´es est positif, ce qui semble
sugge´rer que de telles pertubations sont instables ; le taux de croissance temporel est quant
a` lui ne´gatif.
Les taux de croissance spatiaux mesure´s sur de tels e´tats perturbe´s artificiellement sont
reproduits sur la figure 3.34. La dispersion de ces re´sultats est grande ; ne´anmoins, un
ajustement line´aire des points nous donne exactement la meˆme tendance que l’ajustement
effectue´ sur les e´tats absolument instables. Dans les deux cas, un (( seuil )) situe´ autour de
4,4 K se de´gage.
Comment interpreter ces e´tats? Si l’on suppose que les modulations issues des pertur-
bations me´caniques sont diffe´rentes (en un sens a` pre´ciser) des modulations issues d’une
excitation par la source artificielle de bruit, il est possible d’expliquer des valeurs diffe´rentes
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Fig. 3.32 – Variation du taux de croissance spatial, en fonction de ∆T , mesure´ sur des
e´tats stables forc¸e´s par une source de bruit : ξEck21 < 0 signe des e´tats stables. Les points
correspondants aux e´tats instables pre´ce´dents sont reproduits pour comparaison.
Fig. 3.33 –Diagramme spatiotemporel de la fre´quence locale et instantane´e dans le rectangle
pour ∆T = 5, 47 K. A la date t = 0 s, une perturbation me´canique conduit a` l’apparition
de modulations qui explosent en dislocations tout en e´tant advecte´es et disparaissant. La
vitesse d’advection est mesure´e comme la vitesse du front arrie`re qui est bien de´finie.
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Fig. 3.34 – Variation du taux de croissance spatial, en fonction de ∆T , mesure´ sur des e´tats
apre`s perturbation me´canique (♦) : ξEck21 > 0 signe des e´tats stables. Les points correspon-
dants aux e´tats absolument instables sont reporte´s (). Les e´tats convectivement instables
et stables ne sont rappele´s que par leur ajustement line´aire. Il est possible d’extrapoler par
une droite le comportement commun des e´tats perturbe´s et des e´tats absolument instables.
Le seuil alors de´fini est de 4,4 K.
des taux de croissance. En effet, ce dernier est fonction du nombre d’onde et de la fre´quence
des modulations et ces dernie`res ont tre`s certainement des caracte´ristiques diffe´rentes dans
chacun des cas : le taux de croissance spatial de l’instabilite´ d’Eckhaus n’est ainsi pas le
meˆme pour les perturbations e´mises par la source et par l’expe´rimentateur. Ainsi, entre
4,4 K et 5,45 K, nous pouvons supposer que les perturbations e´mises par la source et qui
relaxent a` ze´ro sont justement des perturbations de nombre d’onde et de fre´quence stables
vis-a`-vis de l’instabilite´ modulationnelle et qu’au contraire les perturbations produites par
l’expe´rimentateur contiennent un plus grand nombre de fre´quences et de nombres d’onde
dont certains situe´s dans la bande instable d’Eckhaus.
Nous pouvons aussi — par analogie avec le seuil d’un mode global line´aire ou non-
line´aire — sugge´rer la de´finition de deux seuils diffe´rents. Nous aurions alors un seuil
de l’instabilite´ line´aire convective d’Eckhaus (perturbations infiniment faibles et mono-
chromatiques, e´mises par la source) et la de´finition d’un seuil de l’instabilite´ non-line´aire
convective d’Eckhaus (perturbations fortes, riches en fre´quences et avec une enveloppe bien
determine´e ou` les effets non-line´aires jouent un roˆle). Le seuil non-line´aire est alors situe´ a`
4,4 K, avant le seuil line´aire a` 5,45 K.
e. Mesures des vitesses de front
Les diffe´rentes vitesses ayant un sens lors de l’advection de l’instabilite´ modulationnelle
et que nous avons pu mesurer expe´rimentalement sont :
– la vitesse de groupe des ondes hydrothermales, qui dans notre syste`me de´pend de
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∆T 8 mais n’est que le´ge`rement diffe´rente de la vitesse de groupe au seuil vg qui
apparaˆıt dans l’e´quation de CGL (e´q.(3.1)) :
vg(, q) = vg|=0 + 2ξ20τ−10 (c1 − c2)q + ...
– la vitesse du front arrie`re des modulations lorsque celles-ci sont advecte´es vers l’aval,
i.e., lorsque l’on est dans la zone de stabilite´ ou` d’instabilite´ convective. Cette vitesse
co¨ıncide avec la vitesse du front de dislocation lorsque celui-ci existe.
– la vitesse du front avant des modulations lorsque celles-ci sont advecte´es vers l’amont,
i.e., lorsque l’on est dans la zone convective force´e ou bien lorsque s’instaure un re´gime
absolu.
La vitesse de groupe est calcule´e comme la vitesse de phase des modulations, i.e., le
rapport de la fre´quence par le nombre d’onde des modulations. Les vitesses des fronts
avant et arrie`re des modulations ou des dislocations peuvent eˆtre mesure´es de deux fac¸ons
diffe´rentes :
– soit indirectement comme le rapport du taux de croissance temporel par le taux de
croissance spatial.
– soit directement sur un diagramme spatio-temporel, comme la pente locale de la ligne
de dislocations ou la pente locale d’une iso-amplitude des modulations.
Nous avons ve´rifie´ que les deux me´thodes donnaient les meˆmes re´sultats et nous pouvons
sans proble`me confondre les deux ensembles de valeurs.
La figure 3.35 illustre alors le comportement de ces vitesses en fontion du parame`tre
de controˆle. Pour les e´tats absolument instables, la vitesse ne´gative mesure´e correspond a`
un envahissement de la cellule a` partir du bord aval, i.e. a` l’encontre de l’advection par
la vitesse de groupe. Nous ve´rifions bien qu’a` une augmentation de ∆T correspond une
vitesse de pe´ne´tration plus e´leve´e. Ces vitesses sont en parfait accord avec l’intuition.
Un comportement bien plus e´trange est observe´ pour les e´tats convectivement instables
entre 5,45 K et 5,56 K. En effet, plus  est e´leve´ dans la zone convective — et donc
plus l’on se rapproche de la limite convectif/absolu — et plus la vitesse d’e´vacuation vers
l’aval des modulations est grande ! Au seuil de transition convectif/absolu semble de plus
correspondre une divergence de la vitesse du front des dislocations. Ce comportement est
assez inattendu car contraire a` la premie`re intuition qui voudrait que plus l’on est instable et
plus les modulations sont persistantes dans l’e´tat convectif. Si nous ne pouvons expliquer la
brusque discontinuite´ au seuil convectif/absolu a` 5,56 K, il n’en reste pas moins que celle-ci
marque nettement un changement de re´gime et confirme ainsi la notion de transition.
Pour les e´tats (( stables )) en dessous de 5,45 K, les mesures sont effectue´es sur des e´tats
force´s par une source de bruit et la vitesse rend alors compte de l’instauration du re´gime
8. Cette de´pendance a e´te´ mise en e´vidence dans l’anneau et l’ajout de termes supple´mentaires a`
l’e´quation de CGL permet de la de´crire (cf annexe B). Nous la retrouvons dans le rectangle comme le
montre la figure 3.19.
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Fig. 3.35 – Vitesses du front des modulations ou dislocations dans le rectangle en fonction
de ∆T , dans les diffe´rents re´gimes d’instabilite´ d’Eckhaus. ♦ : e´tats stables forc¸e´s,  : e´tats
convectivement instables (il s’agit de la vitesse de fuite vers l’aval du front arrie`re) et ◦ :
e´tats absolument instables (il s’agit de la vitesse de re´traction du front avant vers l’amont
— donc ne´gative — mesure´e pendant le re´gime transitoire).
asymptotique force´. La dynamique est alors lente et le taux de croissance temporel est
faible, voire mal de´fini. Il y a ainsi une tre`s nette diffe´rence entre ces e´tats force´s et les
e´tats perturbe´s (( de l’exte´rieur )) pour lesquels la vitesse du front arrie`re des modulations
est de l’ordre de la vitesse de groupe, i.e. beaucoup plus e´leve´e. En cela, les e´tats force´s
semblent plus proches des e´tats convectifs observe´s au dela` de 5,45 K et nous les avons
utilise´s pour confirmer le seuil convectif ∆TEck21,c ... mais ce re´gime est-il re´ellement stable
vis-a`-vis de l’instabilite´ d’Eckhaus?
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3.3 Instabilite´s d’ordre supe´rieur
A priori, si la vitesse de groupe vg ne s’annule pas, les instabilite´s d’ordre supe´rieur
pouvant intervenir sont convectives au voisinage de leur seuil. Deissler a ainsi observe´
nume´riquement une turbulence faible advecte´e dans l’e´quation de CGL avec vitesse de
groupe ; et les sillages regorgent d’exemple de ce type.
Dans le cas de l’anneau, les conditions aux limites pe´riodiques empeˆchent a` priori cette
phe´nome´nologie. Ne´anmoins, nous pouvons imaginer que dans le cas ou` existent des couples
{puits, source}, les re´gions d’onde droite et les re´gions d’onde gauche soient suffisamment
se´pare´es pour se comporter comme des (( petites boˆıtes finies )), au moins sur des temps
τ courts, i.e., petits devant les temps caracte´ristiques de de´placement des sources et des
puits. Un tel re´gime suppose bien suˆr que ces objets ne se de´placent quasiment pas sur une
pe´riode de l’onde de base, ce qui est plutoˆt un cas assez rare parmi tous les re´gimes a` fort
 observe´s dans l’anneau. En re´sume´, des effets attache´s a` la transition convectif/absolu
sont donc envisageables dans l’anneau lorsque des couples {puits, source} existent ; nous
pouvons ainsi imaginer que l’expe´rience de Lega et al. (1992) — ou` des dislocations sont
observe´es — est dans ce cas. Coullet et al. (1993) ont par ailleurs montre´ que la stabilite´
des sources est directement lie´e au caracte`re convectif ou absolu de la stabilite´ des solutions
ondes planes que ces objets permettent de (( raccorder )).
Dans le rectangle, le mode 17 devient a` son tour instable d’Eckhaus pour ∆T = 8, 2 K
( ' 1, 65). A priori, nous pouvons attendre la meˆme phe´nome´nologie que celle observe´e
pour l’instabilite´ d’Eckhaus du mode 21. Celui-ci n’est d’ailleurs plus observe´ et la source
e´met directement le mode 17 module´. La figure 3.36 illustre, dans le cas ou` le mode 17 est
absolument instable, le re´gime transitoire menant au re´gime stationnaire apre`s une augmen-
tation de ∆T . Nous y voyons ainsi la naissance des modulations, puis leur e´clatement en un
front de dislocations. Ce front naˆıt sur le bord aval (a` droite) a` la date t ' 700 s et se de´place
ensuite a` contre-courant jusqu‘a` atteindre sa position d’e´quilibre en y/L ' 0, 4. Cette dy-
namique est exactement la meˆme que celle des transitoires observe´s a` l’e´tablissement du
re´gime d’instabilite´ d’Eckhaus absolue du mode 21. Ne´anmoins, le diagramme de la fi-
gure 3.36 pre´sente en plus un autre phe´nome`ne. En aval du premier front, des modulations
existent qui sont a` leur tour amplifie´es jusqu’a` conduire a` de nouvelles dislocations a` par-
tir de t ' 1000 s. Ces dislocations forment un second front qui se propage a` son tour a`
rebrousse-poil. Un fait remarquable est que ces dislocations se produisent tre`s re´gulie`rement
avec une pe´riode qui est exactement le double de la pe´riode des dislocations du premier
front. Non content de cela, le syste`me nous offre alors suivant le meˆme principe l’apparition
en aval d’une nouvelle fre´quence de modulations, suivies d’un nouveau front de dislocations,
de pe´riode encore double´e (soit 4 fois la pe´riode initiale). En fin de fichier — malheureu-
sement trop court — un nouveau doublement de pe´riode survient (dislocations a` 8 fois la
pe´riode initiale).
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Fig. 3.36 – Diagramme spatio-temporel pour ∆T=8,5 K, illustrant une cascade temporelle
de doublement de pe´riode dans un re´gime transitoire menant a` un e´tat ou` le second mode
(17) est a` son tour instable d’Eckhaus (absolument).
115
Chapitre 4
Ecoulement de base convectif
stationnaire a` 2D
Ce chapitre pre´sente l’e´coulement thermocapillaire expe´rimental obtenu dansune ge´ome´trie (( 2D )) qui a la syme´trie de re´volution autour d’un centre. Une
premie`re partie (§ 4.1) est consacre´e a` la description du champ de tempe´rature expe´rimental
dans la cellule en forme de disque. Une seconde partie (§ 4.2) traite de la possible modu-
lation stationnaire de l’e´coulement de base par des rouleaux corotatifs.
Pre´sentation
Afin de fixer les ide´es sur l’e´coulement de base et sa structuration en rouleaux, nous
avons repre´sente´ sur la figure 4.1 l’allure de ces objets en ge´ome´trie carte´sienne. L’e´cou-
lement de base y apparaˆıt ainsi comme un grand rouleau occupant toute la cellule. La
modulation de cet e´coulement de base donnant l’apparence d’une structuration en rouleaux
stationnaires corotatifs est aussi repre´sente´. La figure 4.2 pre´sente la transposition de ces
structures au cas de la ge´ome´trie cylindrique : l’e´coulement de base est alors un tore qui
occupe toute la zone de fluide de la cellule.
Il n’y a a priori aucune corre´lation entre la pre´sence de rouleaux et celles des ondes
hydrothermales. Ne´anmoins, pour les plus grandes hauteurs de fluide h > 1, 5 mm ' λc, les
apparitions respectives de ces deux types d’objets co¨ıncident presque. L’aspect novateur
de la ge´ome´trie disque nous a pousse´ a` e´tudier ces rouleaux. Seule la cellule cylindrique
2D est ici e´tudie´e en de´tail, non seulement car la ge´ome´trie e´tendue dans la direction du
gradient permet une e´tude quantitative de la distribution spatiale des rouleaux, mais aussi
car le montage ombroscopique direct utilise´ permet cette e´tude avec une grande qualite´.
Les comportements reporte´s sont ge´ne´riques et ont e´te´ observe´s — certes avec plus de
difficulte´s — dans les ge´ome´tries unidimensionnelles et ils ont fait l’objet d’une e´tude
the´orique par Mercier et Normand (2000).





Fig. 4.1 – Sche´ma de l’e´coulement de base (trait gras et fle`ches) et de trois rouleaux corro-
tatifs dans le cas de la ge´ome´trie carte´sienne. Le fluide s’e´coule en surface du chaud vers
le froid et l’e´coulement de base forme un cylindre aplati invariant par translation selon ~ey.
Les rouleaux corotatifs apparaissent du coˆte´ chaud et pe´ne`trent progressivement la cellule.
Ils tournent tous dans le meˆme sens que l’e´coulement de base.
4.1 Profils de tempe´rature
Afin de mieux caracte´riser l’e´coulement de base, il semble naturel de mesurer la distri-
bution spatiale des champs de tempe´rature et de vitesse et de les comparer aux pre´dictions
du mode`le the´orique semi-infini (§ 1.2.3, formule (1.8)). A cette fin nous avons mesure´ les
profils radiaux de tempe´rature dans la cellule pour les hauteurs de fluide h=1,9 mm et
h=1,2 mm.
4.1.1 Protocole
Les mesures ont e´te´ effectue´es graˆce a` deux thermocouples Al/Kr dont la sensibilite´
est de 41.3 µV/K. Le thermocouple de re´fe´rence est introduit dans un orifice ade´quat de
la couronne exte´rieure en cuivre, ce qui le positionne a` 1 mm environ de la frontie`re avec
le fluide. Le thermocouple de mesure est promene´ dans le fluide le long d’un rayon, a`
une altitude z ≤ h choisie. Ses de´placements sont effectue´s par une platine de translation
motorise´e pilote´e par un ordinateur qui recueille la position et la valeur de la tempe´rature
correspondante, moyenne´e typiquement sur 40 mesures acquises a` une fre´qeunce de 2Hz.
Un de´lai de 5 ou 10 secondes est respecte´ apre`s chaque mouvement du thermocouple, ces
derniers e´tant effectue´s par pas de 0,5 mm.
Nous avons recueilli pour une hauteur h et une valeur de ∆T donne´s un ensemble de
profils horizontaux re´alise´s a` diffe´rentes altitudes z. Vue la similitude des profils re´alise´s
a` des altitudes voisines de quelques dixie`mes de millime`tres, nous avons mesure´ des pro-
fils espace´s de 0,4 mm pour h=1,9 mm et de 0,3 mm pour h=1,2 mm. A partir de ces
donne´es, il nous a e´te´ possible en recombinant les points de remonter a` une image du







Fig. 4.2 – Sche´ma de l’e´coulement de base (trait gras) et de trois rouleaux corrotatifs
dans le cas de la ge´ome´trie cylindrique 2D (( Lotus )). Le centre est a` la tempe´rature
T− et l’exte´rieur a` T+ > T−. Le fluide s’e´coule donc en surface du chaud vers le froid.
L’e´coulement de base forme un tore aplati invariant par rotation d’angle θ. Les rouleaux
corotatifs apparaissent du coˆte´ chaud et pe´ne`trent progressivement la cellule.
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Fig. 4.3 – Profils de tempe´rature expe´rimentaux radiaux T (r) − Text pour 4 mm < r <
67.5 mm (h=1,9 mm, ∆T=+5K). A gauche : les diffe´rentes courbes en traits pleins cor-
respondent, de haut en bas, a` z=1.9 mm (a` la surface), 1.5, 1.1, 0.7, 0.3 mm. A droite :
profil moyen. Sur chacun des graphes, la courbe en pointille´s repre´sente le profil conduc-
tif the´orique. Les oscillations spatiales sont dues a` l’oscillation a` tre`s basse fre´quence des
re´gulations de tempe´rature.
champ de tempe´rature complet dans une section radiale de la cellule et donc d’en de´duire
en particulier les profils verticaux de tempe´rature.
4.1.2 Hauteur de fluide h=1.9 mm
La figure 4.3 repre´sente les diffe´rents profils radiaux mesure´s pour ∆T = Text−Tint = +5
K, ainsi que leur moyenne repre´sentant le profil moyen apre`s inte´gration suivant z. Ces
profils pre´sentent une oscillation spatiale d’amplitude ±0, 1 K, qui est en fait la signature
des oscillations temporelles des tempe´ratures Tint et Text autour de leur valeur de consigne.
Ces oscillations peuvent eˆtre fortement amorties si l’on re`gle soigneusement les parame`tres
de re´gulation des bains thermostate´s ; cette ope´ration est a` renouveller a` chaque changement
des tempe´ratures de consigne et surtout lors d’une inversion de ∆T , ce que nous avons
souvent omis. La longueur d’onde de ces oscillations spatiales est proportionelle a` la vitesse
de de´placement du thermocouple dans la cellule ; nous ve´rifions ainsi que la pe´riode des
oscillations thermiques parasites est de l’ordre de 2 minutes. Ces oscillations disparaissent
lorsque l’on moyenne plusieurs profils, ou que l’on balaye la cellule en inte´grant les valeurs
en chaque point sur un temps tre`s long.
La figure 4.4 pre´sente alors les profils moyens obtenus pour diffe´rents ∆T se´pare´s de
5 K. A titre de comparaison, les profils the´oriques dans le cas conductif — obtenus par la
re´solution de l’e´quation de la chaleur en ge´ome´trie cylindrique — sont aussi repre´sente´s.
Nous commenterons ces re´sultats en § 4.1.4.
A partir des donne´es pre´ce´dentes, nous pouvons construire une image repre´sentant le
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Fig. 4.4 – Profils de tempe´rature T (r) pour h=1,9 mm. A gauche : profils expe´rimentaux
moyens. A droite : profils conductifs the´oriques. Sur les deux graphes sont repre´sente´s les
cas ∆T =+15, +10, +5, 0, -5, -10, -15 K.
champ de tempe´rature dans toute une section radiale (r, z) de la celulle. De telles images
sont repre´sente´es sur la figure 4.5. A coˆte´ de chaque image sont pre´sente´s des profils verti-
caux de tempe´rature de´duits de ces dernie`res. L’information ainsi extraite — notament la
stabilite´ locale au sens de Rayleigh-Be´nard — est commente´e en § 4.1.4.
A titre indicatif, nous donnons ci-dessous les valeurs du gradient (( the´orique )) βth —
calcule´ brutalement en divisant ∆T par L‖ = 63, 5 mm : c’est donc une valeur (( globale ))—
ainsi que les valeurs du gradient effectif βe — pente du profil expe´rimental de tempe´rature
loin des bords de la cellule.
∆T βth (mK/mm) βe (mK/mm)
15 K 236 76
10 K 157 46
5 K 79 25
−5 K −79 37
−10 K −157 60
−15 K −236 78
Le gradient effectif loin des bords est donc de 2 a` 3 fois plus faible que le gradient
impose´ (( globalement )) a` la cellule.
4.1.3 Hauteur de fluide h=1.2 mm
La figure 4.6 pre´sente les profils moyens obtenus pour diffe´rents ∆T se´pare´s de 5 K.
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Fig. 4.5 – Images du champ de tempe´rature et profils verticaux de tempe´rature T (z) cor-
respondants pour h=1,9 mm, ∆T = +5, +10, +15 K. Sur les images, le noir correspond
a` la tempe´rature la plus basse Tint et le blanc a` la plus chaude Text > Tint. Chacun des
12 profils de chaque graphe est obtenu en moyennant 10 profils expe´rimentaux adjacents
espace´s de 0.5 mm.
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Fig. 4.6 – Profils de tempe´rature T (r) pour h=1,2 mm. A gauche : profils expe´rimentaux
moyens. A droite : profils conductifs the´oriques. Sur les deux graphes sont repre´sente´s les
cas ∆T =+15, +10, +5, 0, -5, -10, -15 K.
Les profils verticaux de tempe´rature que l’on peut de´duire des donne´es pre´ce´dentes ne
sont pas pertinents. En effet, aucune diffe´rence sensible n’est observable entre chacun de
ces profils ; l’e´paisseur de fluide e´tant sans doute trop faible pour re´ellement permettre de
discerner le profil vertical. Afin de nous en convaincre, nous avons re´alise´ pour ∆T = −10 K
une se´rie de 10 profils horizontaux a` des altitudes se´pare´es de 0,1 mm, entre z = h =
1, 2 mm et z = 0, 3 mm. Les profils verticaux de´duits de ces donne´es sont repre´sente´s sur
la figure 4.7 et commente´s en § 4.1.4.
4.1.4 Analyse des re´sultats
Une distribution radiale quasi-line´aire
Comme on peut le constater sur les figures 4.4 et 4.6, les profils radiaux moyens de
tempe´rature sont tre`s e´loigne´s des profils conductifs logarithmiques solutions de l’e´quation
de la chaleur en ge´ome´trie cylindrique :






Cela est duˆ a` l’existence de deux couches limites : une couche limite pe´riphe´rique, pre`s
de la couronne de cuivre exte´rieure, et une couche limite centrale, pre`s du plot de cuivre
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Fig. 4.7 – Profils de tempe´rature T (z) expe´rimentaux pour h=1,2 mm, ∆T = -10 K.
Chacun des 12 profils de chaque graphe contient 10 points et est obtenu en moyennant 10
profils expe´rimentaux adjacents espace´s de 0.5 mm.
central. La couche centrale est toujours plus importante que la couche exte´rieure ; elle
absorbe pre`s de la moitie´ de la diffe´rence de tempe´rature applique´e, et cela quelque soit
la tempe´rature impose´e (chaud ou froid). La couche pe´riphe´rique a un roˆle plus re´duit,
d’importance comparable a` celle des couches limites observe´es en ge´ome´trie rectangulaire
par Burguete et al. (1999), Garcimart´ın et al. (1997).
Hors de ces deux zones aux extre´mite´s du domaine, la distribution de tempe´rature n’est
pas logarithmique et le gradient n’est ainsi pas hyperbolique. Au contraire, les mesures
expe´rimentales sugge`rent que ce gradient effectif est quasiment constant loin des bords
de la cellule. Les effets conse´cutifs a` la ge´ome´trie cylindrique et a` l’existence d’un point
singulier en r = 0 sont ainsi comple`tement masque´s pour le champ de tempe´rature dans
l’e´coulement de base.
Comment expliquer cette line´arite´ du profil radial de tempe´rature? Celle-ci est relie´e
a` l’existence d’une couche limite autour du plot central, qui absorbe une grande partie de
la diffe´rence de tempe´rature impose´e. Cette couche limite peut re´sulter d’une e´vaporation
relativement plus importante dans la re´gion centrale, ainsi que d’un rayonnement lui aussi
plus accentue´ par la ge´ome´trie cylindrique. De plus, la diffe´rence de tempe´rature est impose´e
dans un demi-espace seulement : le plot central et la couronne en cuivre imposent au miroir
constituant le fond de la cellule une distribution radiale de tempe´rature qui est tre`s proche
de la distribution conductive the´orique e´nonce´e ci-dessus. Par contre, le plot central et
la couronne en cuivre ne peuvent imposer un gradient conductif a` la couche d’air situe´e
sur la surface libre du fluide. Comme l’e´voque le sche´ma de la figure 4.8, une de´formation
importante des isothermes dans l’air peut se ressentir sur les isothermes dans le fluide. De
tels effets existent sans doute dans notre expe´rience.
Remarquons enfin que la line´arite´ du profil de tempe´rature est observe´e pour les deux
hauteurs h=1,2 mm et h=1,9 mm ; mais qu’elle est plus nette pour les grandes hauteurs.
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Fig. 4.8 – Sche´ma illustrant qualitativement la de´formation des isothermes pre`s du plot
central. Les isothermes sont parfaitement verticales dans le miroir (solide conducteur),
mais il n’en est rien dans l’air car le gradient horizontal n’est pas impose´ dans l’air, mais
seulement au niveau de l’huile. Pre`s du plot central, la de´formation des isothermes dans
l’air se prolonge dans le fluide et perturbe ainsi le profil horizontal de tempe´rature.
Une distribution verticale peu marque´e aux petites hauteurs
Commenc¸ons tout d’abord par le constat suivant : pour h=1,2 mm les profils verti-
caux de tempe´rature sont difficiles a` isoler du bruit qui entoure les mesures. Cela signifie
ne´anmoins que ces profils sont peu marque´s (Ra τ(z) est d’amplitude faible) et nous avons
pu constater que les ondes hydrothermales ont une amplitude en tempe´rature de l’ordre de
l’amplitude du profil vertical de tempe´rature. Pour cela, nous avons re´alise´ des expe´riences
comple´mentaires en mesurant le signal temporel en un point de la cellule et en re´pe´tant
l’ope´ration sur une se´rie de points aligne´s verticalement. La figure 4.9 repre´sente alors
pour chaque se´rie temporelle la valeur moyenne, ainsi que les extrema ce qui donne l’am-
plitude en tempe´rature des ondes hydrothermales. Cette dernie`re est du meˆme ordre que
la diffe´rence des tempe´ratures entre z = 0 et z = h. On s’attend a` ce que cette diffe´rence
e´volue proportionnellement a` ∆T (§ 1.2.3, e´q. (1.8) p. 22) alors que l’amplitude des ondes
suit une loi en racine carre´e avant de saturer (cf § 5.3.2).
Notons que la figure 4.9 illustre clairement que les ondes hydrothermales sont — entre
autres composantes — des ondes de tempe´rature en volume.
Une distribution verticale parfois instable aux grandes hauteurs
Pour h = 1, 9 mm, certains profils verticaux de tempe´rature pre´sentent sur une fraction
de leur hauteur une zone ou` T (z1) > T (z2) pour z1 < z2. Cette zone est ainsi potentielle-
ment instable au sens de Rayleigh-Be´nard. Une telle inversion est observable sur les profils
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Fig. 4.9 – Profil vertical de la tempe´rature moyenne (ligne continue et points ◦), mini-
male et maximale (lignes continues sans point) en pre´sence d’ondes hydrothermales, pour
h=1,2 mm, ∆T =15 K et a` la position r =17,5 mm.
verticaux de la figure 4.5 pour ∆T = +5 et +10 K ; cette inversion a lieu dans la partie
supe´rieure de la couche de fluide, et plutoˆt du coˆte´ chaud (exte´rieur). Ne´anmoins l’ampli-
tude de la diffe´rence de tempe´rature verticale reste toujours tre`s faible et aucun rouleau
de convection de Rayleigh-Be´nard n’est jamais observe´.
Mercier (1997) a discute´ l’influence d’un profil vertical de tempe´rature instable vis-a`-vis
de l’instabilite´ en ondes hydrothermales et vis-a`-vis de l’existence de rouleaux corotatifs. La
seule corre´lation entre les distributions de tempe´rature instables et l’existence de rouleaux
corotatifs se re´sume a` l’observation qualitative suivante : a` grande hauteur et pour les plus
grandes diffe´rences de tempe´ratures, des zones de profils inverse´s existent du coˆte´ chaud,
i.e., du coˆte´ ou` les rouleaux corotatifs sont initialement observe´s.
Nous allons dans la section suivante de´tailler la structuration de l’e´coulement de base
en rouleaux corotatifs avant l’apparition des ondes hydrothermales.
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h=1,9mm, ∆T=-5K
Fig. 4.10 – Cliche´ pour h = 1, 9 mm, ∆T = −5 K. Rouleaux corotatifs autour du centre
chaud.
4.2 Rouleaux corotatifs
Comme nous l’avons e´voque´ en § 1.3.3, l’e´coulement de base est susceptible d’eˆtre
module´ par des rouleaux co-rotatifs d’axe perpendiculaire au gradient de tempe´rature. Les
pre´ce´dentes observations ont toujours rapporte´ ce phe´nome`ne pour les grandes hauteurs de
fluide, i.e., h > λc ou` λc est la longueur capillaire comme note´ en § 1.1.2, formule (1.5). Nous
pre´sentons ici nos observations — a` grande hauteur e´galement — qui graˆce au montage
ombroscopique apportent les premie`res informations quantitatives sur cette structuration.
En § 4.2.1, nous illustrons la structuration de l’e´coulement en rouleaux a` grande hauteur
(h = 1, 9 mm) dans les deux cas envisageables : coˆte´ le plus chaud situe´ au bord exte´rieur
— ∆T = Text − Tint > 0 — ou au centre — ∆T < 0). En § 4.2.2, nous pre´sentons le
protocole nous permettant de quantifier la structuration. Les re´sultats obtenus pour a`
grande hauteur sont ensuite expose´s en § 4.2.4 pour ∆T < 0 et § 4.2.5 pour ∆T > 0.
4.2.1 Pre´sentation visuelle du phe´nome`ne
La figure 4.10 reproduit une image ombroscopique typique de l’e´coulement de base
parfaitement stationnaire mais ou` une modulation en rouleaux est visible du coˆte´ inte´rieur
chaud.
La figure 4.11 est obtenue pour une diffe´rence de tempe´rature ∆T plus e´leve´e, et une
instabilite´ de´pendante du temps y est visible ; il s’agit de (( fleurs )) qui tournent autour du
plot central. Par un proce´de´ de´crit dans la section suivante, nous pouvons e´liminer cette
composante oscillante de l’image afin de n’e´tudier que les rouleaux stationnaires.
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h=1,9mm, ∆T=-6,5K h=1,9mm, ∆T=-6,5K
Fig. 4.11 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm, ∆T = −6, 5 K. Rouleaux corotatifs autour du centre
chaud. A gauche : cliche´ standard ; a` droite : moyenne temporelle de 40 cliche´s a` 2 Hz.
Les figure 4.12 pre´sentent le cas ou` la tempe´rature la plus e´leve´e est situe´e du coˆte´
exte´rieur. Les rouleaux apparaissent tout d’abord du coˆte´ exte´rieur chaud, puis envahissent
toute la cellule et semblent plus vivaces au centre.
Si la tempe´rature est encore un peu augmente´e, l’e´coulement de base et sa modulation
en rouleaux deviennent instables vis-a`-vis des ondes hydrothermales. Ainsi, la figure 4.13
illustre la superposition des rouleaux et des ondes que nous appellons OH1 dans le cas
ou` ces dernie`res pre´sentent une (( source )) d’onde et dans le cas ou` une onde unique est
pre´sente. Les rouleaux sont particulie`rement visibles au niveau de la source des ondes car
leur amplitude y est tre`s faible.
4.2.2 Pre´sentation des mesures
Dans cette section, les ondes sont absentes ou nous ne nous en pre´ocupons pas : nous
observons l’e´coulement de base dans lequel aucune brisure de syme´trie n’intervient encore.
Nous ne conservons que les objets stationnaires de la structure convective. La syme´trie
de re´volution du proble`me nous permet de nous restreindre a` un rayon de la cellule pour
de´crire toute la structure spatiale. A partir d’un cliche´ ombroscopique, nous repre´sentons le
signal dans le plan orthogonal (θ, r) en de´pliant l’image comme explique´ en annexe D. Nous
proce´dons alors a` un filtrage dans la direction θ qui ne conserve que les modes 0 (moyenne)
et 1 (e´ventuelle modulation due a` un (( de´centrage )) de la structure et de l’origine des
coordonne´es cylindriques). Nous filtrons ensuite dans la direction radiale autour du nombre
d’onde moyen des rouleaux et proce´dons a` une transformation de Hilbert. Nous obtenons
alors l’amplitude locale et le nombre d’onde local de la structure en rouleaux, que nous
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h=1,9mm, ∆T=+10K h=1,9mm, ∆T=+11K
Fig. 4.12 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm. A gauche : rouleaux corotatifs pre`s de la couronne
exte´rieure chaude pour ∆T = 10 K. A droite : rouleaux sur toute l’extension radiale pour
une diffe´rence de tempe´rature ∆T = 11 K le´ge`rement supe´rieure.
h=1,9mm, ∆T=+13K
Fig. 4.13 – Cliche´ pour h = 1, 9 mm, ∆T = +13 K. Rouleaux corotatifs pre´sents lorsque
survient l’instabilite´ en ondes hydrothermales note´es OH1.
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h=1,9mm, ∆T=+15K h=1,9mm, ∆T=+15K
Fig. 4.14 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm, ∆T = +15 K. Rouleaux corotatifs et ondes hydro-
thermales. A droite : image moyenne.
moyennons dans la direction θ afin d’augmenter le rapport signal/bruit.
Afin d’avoir une meilleure re´solution, notament dans le re´gime ou` les ondes hydrother-
males sont pre´sentes, l’image que nous traitons est parfois remplace´e par la moyenne d’une
se´rie d’images acquises sur un grand nombre de pe´riodes des ondes hydrothermales : une
telle image moyenne ne contient ainsi plus l’information relative aux modes oscillants. La
fre´quence d’acquisition des images est choisie autour de 2 Hz, et plusieurs dizaines d’images
sont moyenne´es. Les figures 4.11, 4.14 et 4.15 illustrent ce proce´de´ sur des cas typiques.
Le meˆme traitement que celui e´nonce´ ci-dessus est ensuite applique´. Cela nous permet
d’e´tudier les rouleaux stationnaires dans un re´gime ou` ils sont partiellement recouverts par
les ondes. Cette de´marche est comple´mentaire de celle qui consiste a` filtrer des diagrammes
spatio-temporels dans la direction temporelle pour e´liminer les modes stationnaires.
Les figures 4.16, respectivement 4.20, pre´sentent une succession de profils d’ampli-
tude locale obtenue par la me´thode pre´cedente pour diffe´rentes valeurs de la diffe´rence
de tempe´ratures ∆T < 0, respectivement ∆T > 0. Sur tous les profils est observable une
forte variation de l’amplitude aux bords, ce qui n’a pas de sens physique mais provient du
filtrage dans la direction radiale ; cette ((pollution)) nume´rique doit eˆtre e´carte´e lors de la
mesure de l’amplitude moyenne. Dans le cas ∆T < 0, nous pouvons ne´anmoins mesurer
une amplitude maximale re´alise´e a` l’inte´rieur de la cellule et qui a un sens ; ceci n’est plus
vrai pour ∆T > 0.
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h=1,2mm, ∆T=-8,5K h=1,2mm, ∆T=-8,5K
Fig. 4.15 – Cliche´s pour h = 1, 2 mm, ∆T = −8, 5 K. Rouleaux corotatifs autour du centre
chaud. A gauche : cliche´ instantane´ ; a` droite : moyenne temporelle de 30 cliche´s a` 2 Hz.
4.2.3 Cas des petites hauteurs
Nous n’avons pas observe´ de rouleaux co-rotatifs seuls a` petite hauteur. Pour h =
1, 2 mm et ∆T > 0, aucun rouleau n’est visible avant et apre`s l’apparition des ondes
propagatives qui sont alors des cibles pulsantes (cf § 5.2.3). Pour h = 1, 2 mm et ∆T < 0,
des rouleaux — tre`s faibles — ont e´te´ observe´s, localise´s pre`s du plot central plus chaud ;
nous n’avons pas mene´ d’e´tude quantitative de la structure correspondante. La figure 4.15
illustre les rouleaux observe´s a` petite hauteur (h = 1, 2 mm) en chauffant au centre.
Nous pouvons remarquer que la longueur d’onde est plus petite dans ce cas que dans la
configuration a` h = 1, 9 mm. En effet, cette dernie`re est proportionnelle a` la hauteur de
fluide dans la cellule ; ce re´sultat classique peut par exemple eˆtre interpre´te´ en remarquant
que l’e´chelle de longueur choisie pour adimensionner le proble`me (cf § 1.2.1) est justement
la hauteur de fluide h.
4.2.4 Comportements pour h = 1, 9 mm et ∆T < 0
Regardons tout d’abord le comportement de l’amplitude des rouleaux. Lorsque |∆T |
est augmente´e, l’amplitude locale augmente dans une re´gion localise´e pre`s du plot central
et la structure occupe une zone de la cellule de plus en plus e´tendue autour de celui-ci
(figure 4.16).
L’e´volution de l’amplitude maximale est repre´sente´e sur la figure 4.17. L’e´volution de
l’amplitude moyenne est reproduite sur la meˆme figure ; cette amplitude moyenne est me-
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Fig. 4.16 – Diffe´rents profils radiaux d’amplitude du mode ((rouleaux)) pour ∆T = Text−Tint
compris entre -2 K et -5 K ; h = 1, 9 mm.
sure´e apre`s ponde´ration par une feneˆtre de Hann 1, de sorte a` donner moins d’importance
aux bords. En effet, la valeur de l’amplitude locale est tre`s mal de´finie dans ces zones : le
filtrage spatial introduit des (( couches limites nume´riques )) qui sont nettement visibles sur
la figure 4.16. Nous observons que ces amplitudes moyenne et maximale ont un comporte-
ment line´aire avec la diffe´rence de tempe´rature. Mais si l’amplitude maximale sature vers
∆T ' −5 K, il n’en est rien pour l’amplitude moyenne qui continue son e´volution line´aire
jusqu’a` ∆T ' −9 K. Cela est duˆ a` la croissance de la zone occupe´e par les rouleaux : le
front limitant cette re´gion avance dans la cellule. Notons tout de meˆme que l’amplitude
maximale sature au moment ou` les ondes apparaissent (ondes fleurs, cf § 5.2.2). Nous ne
pouvons certifier que l’origine de ce phe´nome`ne est physique car notre me´thode de me-
sure par ombroscopie superpose les signaux des rouleaux et des ondes dans la re´gion ou` le
maximum est re´alise´.
Les e´volutions, meˆme line´aires, de l’amplitude (moyenne ou maximale) ne permettent
pas de de´finir proprement un seuil d’apparition des rouleaux. Pour cela, nous nous conten-
tons simplement des observations visuelles : pour |∆T | . 2 K, aucune trace de rouleau
n’est observe´e.
Comme l’amplitude locale est nulle loin du centre, nous pouvons de´finir — tout comme
pour un front d’ondes dans la cellule rectangle du chapitre 3 — la position du front de
la zone envahie par les rouleaux. Il s’agit de la position a` laquelle la moitie´ de l’ampli-
tude maximale est atteinte. L’e´volution de cette grandeur avec ∆T est repre´sente´e sur la
figure 4.18 : nous voyons qu’une augmentation de |∆T |, i.e., de la vitesse de l’e´coulement
de base, correspond a` une pe´ne´tration plus forte des rouleaux dans la cellule.
Nous pouvons de plus mesurer le nombre d’onde des rouleaux corotatifs, un rouleau cor-
respondant a` une longueur d’onde. Ce dernier e´volue comme repre´sente´ sur la figure 4.19.
Nous y voyons alors clairement plusieurs re´gimes se de´gager, suivant l’existence ou non d’un
mode oscillant. Au contraire de l’amplitude, l’information donne´e par le nombre d’onde est
1. La feneˆtre de Hann est une feneˆtre de Hamming qui s’annule exactement aux bords contrairement a`
cette dernie`re qui prend aux bords une valeur finie, tre`s faible.
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Fig. 4.17 – Amplitude des rouleaux vs ∆T < 0, pour h = 1, 9 mm. A gauche : amplitude
moyenne obtenue avec une feneˆtre de Hann. A droite : amplitude maximale. Les droites en
pointille´s sont des approximations qui ne fournissent pas un seuil cohe´rent ; les rouleaux
sont observe´s de`s que ∆T . −2 K.
Fig. 4.18 – Position du front des rouleaux vs ∆T < 0 pour h = 1, 9 mm. La droite verticale
indique le seuil d’apparition des ondes fleurs (-5,1 K).
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Fig. 4.19 – Nombre d’onde moyen de la structure en rouleaux vs ∆T < 0 pour h = 1, 9 mm.
Cette grandeur n’a pas le meˆme comportement dans les trois re´gimes.
Fig. 4.20 – Diffe´rents profils radiaux d’amplitude du mode (( rouleaux )) pour Text > Tint.
Au contraire du cas ∆T < 0 de la figure 4.16, le mode s’e´tablit tre`s vite partout dans la
cellule apre`s une apparition localise´e au bord exte´rieur. L’amplitude locale est alors non
nulle en chaque point.
purement spatiale et inde´pendante du re´glage ombroscopique. L’apparition de nouveaux
modes d’instabilite´ pour ∆T ' −5 K et ∆T ' −9 K sera de´taille´e dans le prochain cha-
pitre. Notons juste que ces instabilite´s perturbent suffisament les champs de tempe´rature
et de vitesse pour modifier le nombre d’onde des rouleaux stationnaires corotatifs.
4.2.5 Comportements pour h = 1, 9 mm et ∆T > 0
Une se´rie d’expe´riences identiques a e´te´ effectue´e avec le coˆte´ chaud situe´ a` l’exte´rieur.
Les rouleaux apparaissent tout d’abord du coˆte´ exte´rieur vers ∆T ' 8, 5 K, mais ils
envahissent ensuite toute la cellule lors d’une transition brutale pour ∆T = 10, 2 K (voir
les cliche´s de la figure 4.12). Un empilement de profils d’amplitude locale du mode rouleaux
est repre´sente´ sur la figure 4.20.
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Fig. 4.21 – Amplitude moyenne de la structure en rouleaux pour ∆T = Text − Tint > 0.
Les cercles (◦) repre´sentent une se´rie d’acquisition re´gulie`re ou` les ondes sont apparues a`
12 K avec un puits et une source laissant apparaˆıtre une zone de rouleaux seuls ; pour les
plus forte valeurs de |∆T |, une onde unique e´tait finalement pre´sente.
L’amplitude maximale n’est pas mesurable avec pre´cision car elle est re´alise´e pre`s des
bords, dans la re´gion ou` l’amplitude est sujette a` la de´formation induite par le filtrage.
La figure 4.21 pre´sente le comportement de l’amplitude moyenne calcule´e dans une zone
e´loigne´e des bords (entre r = 13 mm et r = 62 mm). Malgre´ tous nos efforts, nous
n’avons pas pu isoler clairement un comportement cohe´rent dans le re´gime ou` les rouleaux
sont localise´s au bord exte´rieur chaud (entre 8,5 et 10,2 K). Par contre, de`s que ceux-ci
envahissent toute la cellule, l’amplitude varie significativement (au dessus de 10,2 K). Pour
∆T & 12, 5 K, les ondes hydrothermales apparaissent (ondes OHI) et deux structures se
superposent.
Le nombre d’onde moyen dans la zone ou` les rouleaux existent est repre´sente´ sur la
figure 4.22. Ses variations sont importantes (20% environ) et, la` encore, diffe´rents re´gimes
peuvent eˆtre isole´s qui correspondent a` l’existence ou non d’un mode oscillant (dans ce cas,
les ondes OH1).
Diffe´rents re´gimes se de´tachent donc sur chacun des deux graphes pre´ce´dents (am-
plitude et nombre d’onde). Nous avons ainsi repe´re´ un re´gime de rouleaux localise´s a`
l’exte´rieur, un re´gime de rouleaux non localise´s, et un re´gime de cohabitation avec les
ondes hydrothermales. Dans ce dernier cas de figure, les cas d’une onde unique ou d’un
couple {source/puits} d’ondes peuvent meˆme eˆtre distingue´s.
4.2.6 Commentaires et conclusions
Effet de la courbure
La ge´ome´trie e´tudie´e — cylindrique — nous conduit a` des re´sultats tout a` fait dis-
syme´triques lorsque coˆte´ chaud et coˆte´ froid sont intervertis. Cela provient de la pre´sence
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Fig. 4.22 – Nombre d’onde radial moyen kr de la structure en rouleaux pour ∆T = Text −
Tint > 0.
de nouveaux termes — dus a` la courbure — dans les e´quations re´gissant les mouvements
du fluide. Ces termes ne sont pas syme´triques sous la transformation {r → −r} qui ac-
compagne un changement de signe de ∆T .
A notre connaissance, aucun re´sultat expe´rimental pre´cis n’existe a` ce jour en ge´ome´trie
carte´sienne (rectangle) sur l’e´volution de l’amplitude et la propagation du front des rou-
leaux stationnnaires. Nous pouvons ne´anmoins de´duire de nos re´sultats en ge´ome´trie cy-
lindrique que :
– Les rouleaux apparaissent pre´fe´rentiellement pour les plus grandes hauteurs de fluide
(h = 1, 9 mm est plus favorable que h = 1, 2 mm) . Ce re´sultat de´ja` connu de Pelacho
et Burguete (1999) est confirme´.
– Les rouleaux apparaissent toujours du coˆte´ chaud pour l’huile utilise´e (Pr = 10), et
envahissent ensuite progressivement la cellule ; un taux de croissance spatial est donc
attache´ a` cette structure.
– Il est possible de de´finir, a` l’œil, un seuil pour l’apparition des rouleaux. Ceci est
indiscutable dans le cas ∆T > 0, et semble aussi tre`s probable pour ∆T < 0.
– Le seuil d’apparition des rouleaux pre´ce`de celui des ondes hydrothermales OH1 (ainsi
que celui d’un autre mode oscillant : les fleurs).
De pre´ce´dents travaux (Mercier et Normand (2000)) pre´disent par ailleurs que cet
effet des bords late´raux est accompagne´ d’un taux de croissance spatial. A partir des
profils d’amplitude locale, nous avons cherche´ a` de´finir un tel taux de croissance spatial.
Malheureusement, la variation de l’amplitude n’est pas exponentielle, mais plutoˆt line´aire,
et nous n’avons pu de´finir une telle grandeur. En fait, les effets de courbure se superposent
aux effets d’amortissement spatial et tout ajustement quantitatif doit tenir compte des
deux effets.
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Mais si nous ajoutons qualitativement aux effets de courbure l’effet de la localisation
spatiale, nous pouvons interpre´ter comme suit nos observations :
– ∆T > 0, i.e., Text > Tint : les rouleaux poussent tout d’abord du cote´ chaud a`
l’exte´rieur, mais la longueur de pe´ne´tration est faible a` cause des effets (contraires)
de la courbure. Tant que cette longueur de pe´ne´tration est infe´rieure a` une fraction de
la longueur d’onde, aucun rouleau ne peut eˆtre observe´. Lorsque ∆T est assez e´leve´e
(au dela` de 8,5 K), la longueur de pe´ne´tration est de l’ordre de la longuer d’onde
et un rouleau est observe´. Lorsque ∆T est plus e´leve´e encore (au dela` de 10,2 K),
le taux de croissance spatial est assez fort pour contrer les effets de courbure loin
du centre et les rouleaux envahissent toute la cellule, le parame`tre de controˆle local
e´tant plus fort au centre. Cette transition est brutale. Les effets de courbure dominent
alors et la structure est essentiellement localise´e au centre (bien qu’envahissant toute
l’extension radiale).
– ∆T < 0, i.e., Text < Tint : les rouleaux poussent tout d’abord du coˆte´ chaud, a`
l’inte´rieur. Cette configuration est favorise´e par un gradient horizontal local de tem-
pe´rature plus e´leve´ au centre a` cause de la courbure. La structure est donc toujours
localise´e au centre et elle envahit progressivement la cellule lorsque |∆T | est aug-
mente´. Il est alors possible de de´finir un front du mode rouleaux.
Un phe´nome`ne uniquement hydrodynamique?
Des rouleaux corotatifs similaires ont e´te´ pre´dits par Bye (1966) dans le proble`me de la
cavite´ entraine´e. Il s’agit en fait d’une version simplifie´e de notre proble`me thermocapillaire
ou` le champ de tempe´rature est de´couple´ du champ de vitesse et ou` seule une contrainte de
cisaillement en surface rappelle la pre´sence de la contrainte initialement thermique. Bye a
ainsi illustre´ la de´stabilisation du profil de vitesse de Couette-Poiseuille pre`s du bord aval
vis-a`-vis de la vitesse en surface. Le bord aval correspond chez nous au bord froid car le
fluide s’e´coule en surface du chaud vers le froid, ce qui correspond a` un vent en surface du
chaud (amont) vers le froid (aval).
Les rouleaux que nous observons ne sont donc pas re´gis par les calculs de Bye. Laure
et al. (1990) ont montre´ que ce serait le cas si Pr → 0, i.e., si l’aspect thermique e´tait
de´couple´ de l’aspect uniquement hydrodynamique e´tudie´ par Bye. L’huile aux silicones
que nous utilisons est un fluide de grand nombre de Prandtl (Pr = 10) et les rouleaux
corotatifs sont donc couple´s au champ de tempe´rature. Pour autant, ils sont sans lien
direct avec les ondes hydrothermales. Leur structure corotative confirme cette impression
en infirmant l’hypothe`se de rouleaux de convection, qui sont eux contrarotatifs.
Rouleaux corotatifs et ondes hydrothermales
Nous avons confirme´ le fait suivant : a` grande hauteur, les rouleaux corotatifs appa-
raissent toujours avant tout autre mode oscillant, notamment celui des ondes hydrother-
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males OH1. Il existe de plus une plage finie de valeurs de ∆T se´parant les deux seuils
correspondants.
La me´thode de visualisation par ombroscopie ne nous permet pas de suivre quanti-
tativement l’e´volution des rouleaux lorsque les ondes existent. En effet, comme nous le
de´taillerons en § 5.1.4 (en particulier figure 5.6), l’ombroscopie ((inte`gre)) l’information
dans la direction verticale et l’effet des ondes se superpose a` celui des rouleaux. De plus,
les ondes finissent meˆme par occulter comple`tement la structure stationnaire sous-jacente
(Fig. 5.6).
Notons cependant que ces rouleaux corotatifs constituent une modification de l’e´coule-
ment de base sous-jacent sur lequel l’analyse de stabilite´ line´aire doit — en toute rigueur —
porter. A ce jour, aucune e´tude de stabilite´ line´aire de l’e´coulement de base n’a pris en
compte la pre´sence des rouleaux, peut-eˆtre favorable a` l’apparition des ondes hydrother-




Instabilite´s en ge´ome´trie e´tendue 2D
Les ondes observe´es a` deux dimensions d’espace se pre´sentent sous des formes dif-fe´rentes ; une tre`s grande diversite´ de structures caracte´rise ainsi la transition vers
le chaos spatio-temporel dans la cellule (( disque )).
Ce chapitre introduit tout d’abord (§ 5.1) les deux types d’ondes (OH1 et OH2)
diffe´rentes observe´es dans la cellule rectangulaire lorsque ses rapports d’aspects sont ajuste´s
de sorte a` avoir un syste`me de plus en plus (( bidimensionnel )), notamment en diminuant la
hauteur de fluide. Les parties suivantes de´crivent l’ensemble des re´sultats obtenus dans la
cellule cylindrique ((2D)). La section 5.2 est ainsi consacre´e a` la description qualitative des
structures existantes dans le plan des parame`tres de controˆle que sont la hauteur h et la
diffe´rence de tempe´rature ∆T ; un diagramme des phases est propose´, construit a` partir de
deux hauteurs de fluide pour lesquelles des expe´riences exhaustives ont e´te´ effectue´es. Des
re´sultats quantitatifs sont pre´sente´s en § 5.3 ; des comportements critiques originaux sont
ainsi re´ve´le´s sur les ondes bidimensionnelles. La section 5.4 propose des interpre´tations, no-
tamment par comparaison avec le cas de la ge´ome´trie rectangulaire bi-dimensionnelle, avec
les re´sultats de l’analyse de stabilite´ line´aire et en utilisant les parame`tres adimensionne´s
spatiaux que sont les rapports d’aspect et le nombre de Bond dynamique.
5.1 Transition 1D / 2D dans le rectangle
La cellule rectangulaire a un rapport d’aspect horizontal Γ = Ly/Lx qui peut eˆtre
modifie´. Ainsi, en re´glant Lx = 30 mm et Ly = 90 ou 180 mm, nous obtenons un syste`me
beaucoup plus e´tendu dans la direction du gradient de tempe´rature et il nous a e´te´ possible
d’illustrer l’aspect bidimensionnel obtenu.
Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent le caracte`re convectif de l’instabilite´ au seuil, dans
le rectangle pour Lx = 10 mm. Cet aspect est toujours pre´sent a` Lx = 30 mm, mais nous
l’e´cartons en nous plac¸ant toujours dans la zone ou` l’instabilite´ est absolue : nous observons
ici les modes globaux bien e´tablis dans la cellule.
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La premie`re section ci-dessous rapporte des re´sultats obtenus a` grande hauteur, ou`
les ondes hydrothermales observe´es sont les meˆmes que celles e´tudie´es au chapitre 3. La
seconde section e´tudie au contraire le cas des petites hauteurs, ou` un nouveau type d’ondes
hydrothermales est observe´.
5.1.1 Cas des grandes hauteurs : OH1
Description
Les structures obtenues pour h ≥ 1,5 mm sont les meˆmes que celles du chapitre 3 qui
en constituent un cas particulier. Des rouleaux stationnaires co-rotatifs — tels qu’e´tudie´s
en 4.2 — sont observe´s avant l’apparition des ondes. La structuration en rouleaux persiste
lorsque les ondes existent, en accord avec les observations de Pelacho et Burguete (1999).
Un cliche´ typique est reproduit sur la figure 5.1 ; assez loin du seuil des ondes, les rouleaux
sont toujours pre´sents et fort bien visibles au voisinage de la source d’ondes.
Ces ondes se propagent avec un certain angle ψ = (~∇T,~k) par rapport au gradient de
tempe´rature (la figure 5.5 page 142 rappelle la de´finition de ψ). Cet angle est constant
partout dans la cellule. Le vecteur d’onde ~k est de plus presque perpendiculaire a` ~∇T .
Il existe ne´anmoins une petite composante dans la direction du gradient (que nous avons
ne´glige´e au chapitre 3 en conside´rant le proble`me comme unidimensionnel). Cette compo-
sante est toujours oriente´e du froid vers le chaud et est plus forte pour Lx = 30 mm que
pour Lx = 10 mm. Sur le cliche´ de la figure 5.1, pris assez loin du seuil des ondes, seule une
onde voyageant vers la droite est observable : la compe´tition non-line´aire mise en e´vidence
au chapitre 3 fonctionne ici aussi.
Ces ondes planes peuvent eˆtre qualifie´es d’(( unidimensionnelles )) dans le sens ou` une
seule composante permet de de´crire le vecteur d’onde ou la direction de propagation.
Source d’onde
Une source d’onde peut exister qui se´pare alors deux domaines d’ondes contra-pro-
pagatives. Ne´anmoins, comme nous l’avons vu lors de l’e´tude du mode global 1D, cette
situation correspond a` une structure syme´trique droite/gauche qui n’est observable qu’au
seuil du mode global. Si on s’e´loigne de ce dernier, la source n’est plus au milieu du canal,
mais est tre`s vite rejete´e a` un des bords ; c’est le cas de la plupart de nos observations
expe´rimentales, par exemple aussi celui de la figure 5.1. Toutefois, dans chacun de ces cas,
les deux types d’ondes droite et gauche sont pre´sents au voisinage de la source comme
illustre´ sur la figure 5.2.
La source semble s’e´tendre sur une ligne paralle`le au gradient de tempe´rature ; un tel
objet est de codimension 1 dans le plan horizontal.
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Fig. 5.1 – Cliche´ ombroscopique obtenu dans le rectangle pour Lx=30 mm, Ly = 180 mm,
h = 2,75 mm et ∆T= 7 K. Une onde de type OH1 est visible, la source d’onde est situe´e au
bord gauche. Dans le cœur de la source, nous voyons essentiellement les rouleaux, de plus
en plus ondule´s quand l’amplitude de l’onde croˆıt. La` ou` l’amplitude de l’onde est sature´e,





Fig. 5.2 – Sche´ma illustrant la source d’ondes hydrothermales du premier type (OH1). La
source est en fait au centre d’une zone de recouvrement (pointille´s) entre l’onde droite et
l’onde gauche — qui peuvent avoir des caracte´ristiques diffe´rentes. Il y a donc de l’onde
stationnaire au voisinage de la source. Un tel objet est ge´ne´ralement colle´ a` un bord de la
cellule.
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Fig. 5.3 – Cliche´s ombroscopiques obtenus dans le rectangle pour Lx = 30 mm, et h =
1 mm. A gauche : Ly = 180 mm et ∆T = 7.3 K. A droite : Ly = 90 mm et ∆T = 5 K. Sur
chaque cliche´, une onde de type OH2 est visible ; la source d’onde est situe´e au milieu du
canal, du coˆte´ froid.
5.1.2 Cas des petites hauteurs : OH2
Description
Pour des hauteurs h ≤ 1,5 mm, les ondes observe´es ne se comportent qualitativement
plus comme de´crit pre´ce´demment. De plus, les rouleaux co-rotatifs structurant l’e´coulement
de base ne sont plus observe´s ; leur absence confirme les observations de Pelacho et Burguete
(1999).
L’angle ψ = (~∇T,~k) n’est pas constant dans toute la cellule. La propagation dans la
direction du gradient s’effectue toujours du froid vers le chaud ; la propagation dans la
direction perpendiculaire est dominante dans une grande partie de la cellule, mais pas au
voisinage de la source d’ondes (Fig. 5.3).
Deux composantes distinctes sont alors ne´cessaires pour de´crire en tout point le vecteur
d’onde ou la direction de propagation. Nous qualifions ainsi ces ondes de (( bidimension-
nelles )).
Source d’onde
Une source d’onde est toujours pre´sente au milieu du canal, et cela meˆme si l’on s’e´loigne
du seuil d’apparition des ondes. La variation rapide de l’angle ψ au voisinage de la source
confe`re a` celle-ci le caracte`re d’une source d’ondes cylindriques. Le sche´ma de la figure 5.4
repre´sente ainsi la source observe´e comme un objet de codimension 2 dans le plan horizon-
tal 1.
5.1.3 Petit bilan et convention adopte´e
– A grande hauteur, les ondes hydrothermales sont des ondes planes (( unidimensio-
nelles )) e´mises par une source de codimension 1. Nous les qualifions d’ondes hydro-
1. Nous pouvons remarquer que la reconnexion des ondes cylindriques et des ondes planes s’effectue avec
un pincement et/ou une dilatation localise´e de la structure ; cette modification locale du nombre d’onde
conduit parfois a` l’existence d’une dislocation spatiale dont le comportement spatio-temporel peut eˆtre
pe´riodique. C’est l’e´tude d’un tel objet qui a e´te´ effectue´e par Burguete et al. (1999) dans des conditions
expe´rimentales proches. Le trou d’amplitude e´tudie´ dans cet article provient ainsi de la de´formation spatiale
d’une onde de type OH2.





Fig. 5.4 – Sche´ma illustrant la source d’onde hydrothermale bidimensionnelle (( OH2 )). A
gauche et a` droite de la source, la meˆme onde est observe´e mais sa direction de propagation
est diffe´rente ; il n’y a pas d’onde stationnaire.







Fig. 5.5 – Sche´ma illustrant la de´finition (( naturelle )) de l’angle de propagation ψ des
ondes. ~vsurf : vitesse du fluide en surface, du chaud vers le froid.
thermales de type 1 : OH1.
– A petite hauteur, les ondes observe´es sont cylindriques pre`s de la source, puis confi-
ne´es en ondes planes par la ge´ome´trie. Ces ondes (( bidimensionnelles )) sont e´mises
par une source de codimension 2. Nous les qualifions d’ondes hydrothermales de type
2 : OH2.
Rappelons ici la notion d’angle local ψ entre le gradient de tempe´rature applique´ ~∇T
et le vecteur d’onde de la structure ~k (cf Fig. 5.5). Cette de´finition est naturelle et peut
eˆtre utilise´e sur un cliche´ ombroscopique pour obtenir une valeur de ψ a` pi pre`s. En ce
sens, ψ peut eˆtre baptise´e (( angle statique )). Nous l’appellons abusivement (( angle de
propagation )) car c’est aussi l’angle entre ~∇T et la vitesse de phase ~vφ — cette dernie`re
e´tant coline´aire a` ~k. Ne´anmoins, nous savons (chapitre 3 par exemple) que la vitesse de
groupe est souvent plus pertinente que la vitesse de phase ; il serait donc plus judicieux
d’introduire l’angle de propagation comme l’angle entre le gradient de tempe´rature et la
vitesse de groupe. Pour autant, nous nous contenterons de ψ car les the´ories de stabilite´
line´aire l’utilisent (~k ‖ ~vφ, et cf § 1.3.4) et de plus ψ est directement mesurable sur des


















5.1.4 A propos des rouleaux corotatifs
Rappelons que des rouleaux corotatifs apparaissent aux grandes hauteurs. Ainsi, les
ondes de type OH2 (petites hauteurs) apparaissent dans un e´coulement de base non per-
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turbe´ par les rouleaux corotatifs. Au contraire, les OH1 (grandes hauteurs) apparaissent
sur un e´coulement de base posse´dant de´ja` des rouleaux corotatifs. Nous avons toujours pu
observer une plage de valeurs de ∆T ou` les rouleaux existent seuls, avant l’apparition des
ondes. Cette plage peut eˆtre tre`s re´duite (quelques dixie`mes de K).
Ombroscopie
Du point de vue de la visualisation ombroscopique, la distance de focalisation des
rouleaux corotatifs et celle des ondes hydrothermales sont tre`s proches, ce qui a pour
re´sultat de superposer ces deux structures de manie`re assez troublante. Nous pouvons ainsi
avoir l’impression que les ondes hydrothermales sont au voisinage de leur seuil un mode
d’instabilite´ oscillatoire des rouleaux corotatifs ; cela est sche´matiquement repre´sente´ sur
la figure 5.6.
Par exemple, sur le cliche´ de la figure 5.1 ou` deux rouleaux corotatifs sont nettement
visibles, la zone de faible amplitude des ondes au voisinage la source (bord gauche) peut
se laisser interpre´ter comme une zone de modulation des rouleaux corotatifs. Cependant,
loin de la source, la structure en ondes est nettement pre´dominante et les rouleaux ne sont
plus visibles.
Conclusion
Pour conclure, notons que les OH1 apparaissent sur un e´coulement de base perturbe´
de rouleaux corotatifs et que la visualisation par ombroscopie nous donne au voisinage du
seuil des OH1 une impression d’instabilite´ secondaire, meˆme si il n’en est rien.
Dans la prochaine section, nous retrouvons en ge´ome´trie cylindrique e´tendue des ondes
hydrothermales pre´sentant les meˆme caracte´ristiques (OH1 et OH2). Nous e´tudions ensuite
le lien entre les re´sultats du rectangle et ceux du disque, notamment la transition 1D/2D
lorsque la hauteur h est diminue´e.
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6
~∇T
rouleaux corotatifs seuls, pas d’ondes
⇒ E.O. droites, ⊥ ~∇T
rouleaux + ondes de faible amplitude
⇒ E.O. module´es
rouleaux + ondes de meˆme amplitude
⇒ E.O. module´es et se recouvrant
ondes seules visibles (rouleaux cache´s?)
⇒ E.O. droites, incline´es de ψ
Fig. 5.6 – Illustration sche´matique de la superposition des rouleaux corotatifs et des ondes
OH1 par la me´thode de visualisation ombroscopique. Seule une e´quiphase ombroscopique
(E.O.) est repre´sente´e par pe´riode spatiale de la structure convective. L’e´paisseur des traits
continus repre´sente l’amplitude du signal ombroscopique ; un trait pointille´ repre´sente une
amplitude nulle (mode non detecte´ par l’ombroscopie). De haut en bas, |∆T | est augmente´ ;
le seuil des ondes est franchi apre`s le premier sche´ma.
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5.2 Diagramme des phases dans le disque
La figure 5.7 repre´sente un diagramme des diffe´rentes structures observe´es en fonc-
tion des parame`tres h et ∆T , directement accessibles a` l’expe´rimentateur. Deux grandes
campagnes d’acquisition ont e´te´ effectue´es pour des hauteurs de 1,9 mm et 1,2 mm respec-
tivement. Nous de´crivons dans cette section les diffe´rentes structures observe´es en fonction
de la position dans le plan des parame`tres.
5.2.1 Cas des grandes hauteurs (h = 1, 9 mm), ∆T > 0
Choisissons ∆T > 0 pour commencer ; le bord exte´rieur est plus chaud que le plot cen-
tral. Lorsque la diffe´rence de tempe´rature ∆T = Text− Tint est augmente´e, nous observons
successivement les objets suivants :
Ecoulement de base non perturbe´ : 0 < ∆T < ∆T
(+)
rouleaux = 8, 5 K
L’e´coulement de base est en place ; les lignes de courant sont agence´es sur des tores et
aucune modulation n’est observe´e. La vitesse est en tout point proportionnelle a` ∆T ; nous
sommes sur la (( branche thermodynamique )) et chaque e´le´ment de fluide est a` l’e´quilibre
thermodynamique local bien que le syste`me dans son ensemble ne soit pas a` l’e´quilibre.
Rouleaux corotatifs : ∆T ≥ ∆T (+)rouleaux = 8, 5 K
Des rouleaux stationnaires sont pre´sents du coˆte´ exte´rieur chaud. Ces rouleaux consti-
tuent une modulation de l’e´coulement de base et sont e´tudie´s au chapitre 4, § 4.2.5.
Ondes hydrothermales OH1 : ∆T ≥ ∆T (+)OH1 = 12 K
Des ondes propagatives existent. Si la vitesse de phase est utilise´e pour de´crire leur
propagation, cette dernie`re est oriente´e indiffe´remment a` gauche ou a` droite dans la direc-
tion azimuthale, mais toujours de l’inte´rieur froid vers l’exte´rieur chaud dans la direction
radiale. Comme nous le verrons plus loin, les composantes de la vitesse de groupe sont
oriente´es dans le meˆme sens que celle de la vitesse de phase, ce qui le`ve toute ambiguite´
sur les sens de propagation.
Les e´quiphases correspondantes sont des spirales (cf cliche´s). Ces ondes propagatives
existent dans toute la cellule de`s le seuil ∆TOH1 = 12 K franchi. Du fait de leur similitude
avec les ondes planes observe´es dans les cellules unidimensionelles (§ 5.1.1), nous les ap-
pelons ondes hydrothermales premier type : OH1. Notons que les rouleaux sont toujours
pre´sents, mais partiellement masque´s par les ondes ; ces deux types d’objets ont — vis-a`-vis
du montage ombroscopique — sensiblement la meˆme distance focale et ne sont donc pas
aise´ment se´parables par cette technique, comme cela a e´te´ e´voque´ en § 5.1.4.



























Fig. 5.7 – Diagramme des phases de l’expe´rience (( Lotus )). Noter que lorsque |∆T |
croˆıt les structures se superposent ; a` chaque seuil, une nouvelle structure apparaˆıt et les
pre´ce´dentes subsistent. Les trois courbes sont des interpolations sche´matiques limitant cer-
taines re´gions.
5.2. DIAGRAMME DES PHASES DANS LE DISQUE 147
∆T=10K ∆T=11,75K
Fig. 5.8 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm. Rouleaux corotatifs seuls.
∆T=13K ∆T=14,25K
Fig. 5.9 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm. Ondes OH1 seules. A gauche : il existe une (( source ))
large qui e´met une onde droite et une onde gauche ainsi qu’un (( puits )) ou` les deux ondes
se recouvrent. A droite : une onde unique.
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Remarquons que l’apparition des OH1 s’effectue en deux temps ; et il semble donc plus
pertinent de de´finir les deux seuils successifs suivants :
– ∆T
(+)
OH1,c = 12 K : seuil d’apparition des OH1. Au dela` de cette valeur, les ondes
sont pre´sentes mais de fac¸on peu ordonne´e. Au moins un couple {puits, source}
existe, donc une onde droite et une onde gauche sont pre´sentes. La source a une
grande extension orthoradiale, ce qui correspond a` une absence d’ondes dans un
large quartier de la cellule alors que toute la direction radiale est envahie dans le
quartier ou` existent les ondes. Le puits a` une extension orthoradiale beaucoup plus





OH1,c : valeur seuil a` partir de laquelle des ondes uniques (droite ou
gauche, sans source ni puits) sont observables. Cette valeur se situe suivant les
expe´riences entre 13 K et 14 K.
L’existence de ces deux seuils fait tre`s fortement penser a` l’existence d’un seuil convectif
et d’un seuil absolu. Cependant, nous avons remarque´ au chapitre 3 que seul le seuil absolu
e´tait observe´ lors d’expe´riences, a` moins qu’une source de bruit assez puissante n’existe.
Nous avons de plus ici deux directions d’espace, donc deux composantes de la vitesse de
groupe. Nous pouvons ainsi e´mettre l’hypothe`se que les ondes sont absolument instables
dans les deux directions sitoˆt le seuil ∆T
(+)
OH1,a franchi, alors qu’elles ne sont que absolument
instables dans la direction orthoradiale et convectivement instables dans la direction radiale
avec une source de bruit pour ∆T
(+)
OH1,c ≤ ∆T < ∆T (+)OH1,a.
Notons de plus que la transition vers une onde unique est sous-critique et que nous ne
l’observons donc pas toujours a` la meˆme valeur de ∆T . Ainsi, le cliche´ repre´sentant une
onde unique a` ∆T = 14, 25 K de la figure 5.9 provient d’une expe´rience ou` la diffe´rence de
tempe´rature e´tait progressivement augmente´e par paliers de 1 K, a` raison de 1 K par heure
et en attendant au moins 1 heure entre chaque augmentation. Lors de cette expe´rience,
l’onde unique est apparue pour ∆T compris entre 14 K et 14,25 K. Lors d’une expe´rience
similaire mais avec une vitesse de monte´e de 0,4 K par heure, l’onde unique n’est pas
apparue avant ∆T = 15 K. Enfin, lors d’une expe´rience ou` ∆T est diminue´ (1 K par
heure), l’onde unique subsiste jusqu’a` 13 K, mais pas en dessous.
Remarquons enfin que pour une petite plage de valeurs de ∆T voisines de ∆T
(+)
OH1,c
(toujours strictement infe´rieures a` ∆T
(+)
OH1,a), les ondes OH1 peuvent eˆtre (( accroche´es ))
a` un de´faut de l’e´coulement de base. En effet, quelle que soit la valeur de la diffe´rence
de tempe´rature applique´e et quelle que soit la hauteur, l’e´coulement de base peut eˆtre
localement modifie´ par la pre´sence d’un de´faut positionne´ le long d’un rayon de la cellule,
rayon dont il a l’apparence. Ce type de de´faut peut par exemple eˆtre observe´ sur certains
cliche´s de ce manuscrit. Nous avons remarque´ qu’une e´vaporation rapide associe´e a` la chute
de gouttes d’huile froide dans le fluide en convection e´tait a` l’origine de ces de´fauts. Quoi
qu’il en soit, la pre´sence d’un tel objet perturbe les ondes OH1 au voisinage de leur seuil
(convectif?) et les mesures critiques effectue´es certains jours peuvent s’en ressentir. Du fait
de leur non-ge´ne´ricite´ et leur non-reproductibilite´, nous n’avons pas e´tudie´ spe´cifiquement
ces e´ve´nements.
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Instabilite´s secondaires et d’ordre supe´rieur : ∆T ≥ ∆T (+)secondaire
Des instabilite´s secondaires apparaissent ; nous ne les avons pas e´tudie´es en de´tail, mais
ont e´te´ observe´s les e´ve´nements suivants :
– instabilite´ d’Eckhaus 2D : le nombre de longueurs d’ondes orthoradiales, i.e. le nombre
de branches de spirales change avec ∆T . Ce changement de nombre d’onde entier est
analogue a` celui observe´ dans l’anneau par Mukolobwiez et al. (1998).
– instabilite´ oscillatoire : les spirales sont soumises a` une modulation spatiale sur toute
leur longueur.
– instabilite´ (( sur-harmonique )) : les longueurs d’onde se divisent en deux loin du centre
et le nombre d’onde orthoradial est ainsi double´.
– croissance de l’onde inverse et interaction de cette dernie`re avec l’onde unique : bien
que l’onde soit unique (pas de source ni de puit), l’onde inverse commence a` exister
dans un secteur du disque ou` elle affaiblit le´ge`rement l’onde majoritaire.
– naissance de couples { puits, source } se´parant plus nettement les deux ondes contra-
propagatives lorsque l’onde inverse arrive a` dominer sur l’onde initialement unique.
Cette liste n’est sans doute pas exhaustive.
Notons enfin que les structures observe´es pour les diffe´rences de tempe´ratures les plus
e´leve´es (typiquement 25 K avant que l’huile n’ait ses proprie´te´s trop modifie´es voire ne se
vaporise du coˆte´ chaud) sont tre`s de´sordonne´es ; un re´gime de chaos spatio-temporel est
atteint pour une valeur de la contrainte thermique (( seulement )) double ou triple de la
valeur au seuil du premier motif propagatif.
5.2.2 Cas des grandes hauteurs (h = 1, 9 mm), ∆T < 0
Lorsque l’on inverse ∆T , i.e., lorsque l’on chauffe le centre de la cellule au lieu de
le refroidir, la phe´nome´nologie observe´e est diffe´rente. Cela est attendu car, comme nous
l’avons remarque´ en § 1.2.3, le syste`me n’est pas syme´trique vis a` vis de la transformation
(r,∆T ) 7→ (−r,−∆T ).
Ecoulement de base : 0 ≥ ∆T > ∆T (−)rouleaux ' −2 K
Seul l’e´coulement de base non perturbe´ est observe´. Aucune structure spatiale telle que
rouleaux stationnaires ou ondes n’est pre´sente.
Rouleaux corotatifs : ∆T ≤ ∆T (−)rouleaux ' −2 K
Des rouleaux stationnaires sont pre´sents du coˆte´ inte´rieur chaud. Leur e´tude de´taille´e
a e´te´ pre´sente´e au chapitre 4.
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∆T=15K ∆T=18K
∆T=20K ∆T=25K
Fig. 5.10 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm. Ondes OH1 module´es (∆T = 15 K), avec des
dislocations spatiales (∆T = 18 K), avec une instabilite´ sous-harmonique et un peu d’onde
inverse (∆T = 20 K) et avec beaucoup d’onde inverse (∆T = 25 K), ce qui donne un
re´gime chaotique en espace et en temps.
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∆T=-5K ∆T=-5,2K
Fig. 5.11 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm. Rouleaux co-rotatifs seuls au centre chaud
(∆T = −5 K), puis superposition des rouleaux et d’un embryon d’ondes fleurs (hexagone)
tournantes, au seuil de celles-ci (∆T = −5, 2 K).
Ondes fleurs : ∆T ≤ ∆T (−)fleurs = −5, 2 K
Une structure oscillante localise´e pre`s du centre chaud est pre´sente. Tre`s localise´e au
seuil et avec 6 longueurs d’onde, cette dernie`re ressemble tout d’abord a` un hexagone (fi-
gure 5.11) tournant par a`-coups. Lorsque ∆T est augmente´, la structure s’e´tend et prend
l’aspect d’une fleur tournante. Sujette a` l’instabilite´ d’Eckhaus dans la direction azimu-
thale, cette fleur acquiert ensuite un septie`me pe´tale avant que n’apparaissent les OH1
(figure 5.12).
Notons la tre`s forte ressemblance de ces fleurs tournantes avec les (( pe´tales )) observe´
par Favre (1997) dans une expe´rience de convection thermocapillaire similaire : un disque
de fluide chauffe´ au centre et refroidi a` sa pe´riphe´rie. Remarquons que dans l’expe´rience
de Favre, le plot central e´tait remplace´ par un chauffage localise´ uniquement a` la surface
du fluide, sur un disque de rayon plus grand que le rayon de notre plot central. De meˆme,
l’extension radiale des pe´tales alors observe´s e´tait plus grande, et aucun rouleau corotatif
n’e´tait observe´. Les deux instabilite´s sont ne´anmoins tre`s semblables.
Plus ge´ne´ralement, la litte´rature sur les instabilite´s oscillantes en convection thermo-
capillaire rapporte de nombreux re´sultats en ge´ome´trie cylindrique obtenus par chauffage
au centre ; cette ge´ome´trie correspondant aux applications industrielles comme la fusion
de zone. Ne´anmoins la hauteur de fluide est souvent e´leve´e et les rapports d’aspect trans-
verses proches de l’unite´. Ainsi, Kamotani et al. (1992) rapportent dans le cas d’un rapport
d’aspect horizontal proche du notre une structure oscillante localise´e que nous pouvons in-
terpre´ter comme ... une fleur a` deux pe´tales !
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∆T=-5,6K ∆T=-7K
Fig. 5.12 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm. Rouleaux corotatifs et ondes fleurs. Noter le chan-
gement de nombre d’onde orthoradial (nombre de pe´tales) par augmentation de ∆T et
instabilite´ d’Eckhaus entre les deux cliche´s.
Ondes hydrothermales : ∆T ≤ ∆T (−)OH1 ' −10 K
De nouvelles ondes apparaissent qui envahissent toute la cellule, bien que la zone des
fleurs — au centre — reste majoritairement acquise a` ces dernie`res. Les nouvelles ondes
ont toutes les caracte´ristiques des OH1 et nous les qualifions de telles.
Le bord exte´rieur froid se comporte comme une source d’ondes ; la composante radiale
de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe est centripe`te. Les ondes convergent vers
le centre et l’aspect global de la structure est assez de´sordonne´ de`s le seuil du fait de la
compression de l’information a` l’approche du centre.
La transition vers le chaos spatio-temporel est ainsi encore plus (( rapide )) que celle
observe´e pour ∆T > 0 car les structures sont tre`s incohe´rentes en espace et en temps.
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∆T=-15K ∆T=-20K
Fig. 5.13 – Cliche´s pour h = 1, 9 mm. Ondes hydrothermales, sur leur accompagnement
d’ondes fleurs (8 pe´tales de´sormais difficiles a` distinguer), et de rouleaux corotatifs. L’en-
semble est peu cohe´rent.
5.2.3 Cas des petites hauteurs (h = 1, 2 mm), ∆T > 0
Nous allons maintenant de´crire les structures observe´es a` petite hauteur sur le cas
particulier h = 1, 2 mm.
Ecoulement de base : 0 ≤ ∆T < ∆T (+)OH2 = 7, 8 K
Aucune onde n’est pre´sente dans la cellule. Les rouleaux corotatifs n’ont pas e´te´ observe´s
avant l’apparition de la premie`re structure oscillante et ne le sont pas plus apre`s : pour les
petites hauteurs et ∆T > 0, il n’y a pas de structuration de l’e´coulement de base en
rouleaux corotatifs.
Ondes hydrothermales du second type : ∆T ≥ ∆T (+)OH2 = 7, 8 K
Des ondes apparaissent. Ces ondes sont qualitativement diffe´rentes de celles obtenues
a` grande hauteur car :
– elles sont localise´es au seuil pre`s du plot inte´rieur froid, dans une tout petite re´gion ;
– leur direction de propagation est purement radiale au seuil : nous observons alors des
cibles qui pulsent avec une fre´quence finie.
Tout se passe ainsi comme si le plot central froid e´tait tout entier la source d’onde cylin-
driques. Le nombre d’onde n’a aucune composante orthoradiale et l’angle de propagation
des ondes par rapport au gradient est nul.
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∆T=7,8K ∆T=8,5K
Fig. 5.14 – Cliche´s pour h = 1, 2 mm. Ondes hydrothermales de type 2 (OH2) se propageant
radialement. Il n’y a pas de rouleaux. Au seuil, les OH2 sont des cibles parfaites (a` gauche).
Le´ge`rement au dessus du seuil, les cibles se sont de´forme´es et le nombre d’onde orthoradial
n’est plus nul (a` droite) ; cela se traduit par un de´calage du centre des cibles par rapport au
centre de la cellule.
Lorsque ∆T est augmente´, ces (( ondes cibles )) s’ouvrent pour prendre l’aspect de
spirales. Une source d’onde est alors pre´sente qui se´pare un domaine d’onde droite et un
domaine d’onde gauche. Une onde unique peut aussi eˆtre observe´e, mais pas de fac¸on
stationnaire : la source d’onde apparaˆıt et disparaˆıt erratiquement avec une constante de
temps de l’ordre de quelques minutes. Dans tous les cas, les ondes demeurent localise´es
pre`s du centre froid.
Nous qualifions ces ondes d’OH2 par analogie avec les ondes hydrothermales (( bidimen-
sionnelles )) observe´es dans le rectangle a` petite hauteur. Nous quantifions pre´cisemment
leur comportement critique en § 5.3.2.
Instabilite´s secondaires des OH2 : ∆T ≥ ∆T (+)OH2 = 7.8 K
Nous pouvons e´noncer que les ondes pre´ce´dentes se de´stabilisent de`s le seuil franchi. En
effet, l’ouverture des spirales est accompagne´e d’une augmentation du nombre de branches
qui signe encore une fois une instabilite´ d’Eckhaus.
Nous n’avons pas e´tudie´ en de´tail ces transitions, mais nous quantifions en 5.3.2 l’aug-
mentation du nombre de modes instables. Les ondes de type OH2 ne sont monochroma-
tiques qu’au seuil, mais elles restent toujours localise´es.
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∆T=9K ∆T=10K
∆T=11K ∆T=12K
Fig. 5.15 – Cliche´s pour h = 1, 2 mm. Ondes hydrothermales de type 2 (OH2) se propageant
radialement. Il n’y a pas de rouleaux. Au fur et a` mesure que ∆T est augmente´, les cibles
s’ouvrent et se transforment en spirales : le nombre d’onde orthoradial augmente.
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∆T=20K ∆T=20K
Fig. 5.16 – Cliche´s pour h = 1, 2 mm. Structure compose´e d’ondes hydrothermales de type
1 (OH1) et de type 2 (OH2). A gauche, cas ou` coexistent des ondes contra-propagatives de
chaque espe`ce. A droite, cas ou` les OH1 et les OH2 forment des ondes uniques, les deux
espe`ces tournant en sens oppose´s.
Ondes hydrothermales du premier type (OH1) : ∆T ≥ ∆T (+)OH1 ' 18 K
De nouvelles ondes apparaissent qui remplissent toute la cellule. Ces ondes pre´sentent
toutes les caracte´ristiques des OH1 observe´es a` h = 1, 9 mm pour ∆T > 0. Elles ne sont pas
localise´es et les deux composantes du nombre d’onde sont proportionnelles partout dans
la cellule, ce qui de´finit un angle ψ constant (cf § 5.4). Nous les qualifions donc d’ondes
hydrothermales OH1.
Nous obtenons ainsi des OH1 a` petite hauteur. Celles-ci apparaissent sur un e´coulement
de´ja` fortement modifie´ — surtout au centre de la cellule — par la pre´sence des ondes OH2.
La structure re´sultante est assez complexe et une augmentation de ∆T conduit rapidement
a` des e´tats tre`s de´sordonne´s, que nous e´tudierons plus pre´cise´ment en 5.5.
Pre´cisons que les OH2 sont de´ja` tre`s peu cohe´rentes dans la re´gion proche du plot
central lorsque les OH1 apparaissent dans toute la cellule. Or ces dernie`res ont tendance
a` (( s’accrocher )) de sorte a` ce que leurs e´quiphases prolongent plus ou moins bien les
e´quiphases des OH2. Par conse´quent, les OH1 subissent un forc¸age turbulent de la part
des OH2, ce qui les rend plus de´sordonne´es. Le premier cliche´ de la figure 5.16 illustre ce
phe´nome`ne. Par contre, si les OH1 et les OH2 sont des ondes uniques et si elles tournent
dans des sens oppose´s autour du plot central, l’accrochage est moins performant et la
structure a une apparence plus re´gulie`re ; le second cliche´ de la figure 5.16 pre´sente une
telle situation.
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∆T=16K ∆T=25K
Fig. 5.17 – Cliche´s pour h = 1, 2 mm. A gauche : avant l’apparition des OH1, la structure
des OH2 est de´ja` chaotique en temps et en espace tre`s pre`s du plot central. A droite : apre`s
l’apparition des OH1 — au dessus de 18 K — la transition vers le chaos spatio-temporel
suit son cours ; la zone centrale e´tant toujours plus de´sordonne´e. L’onde unique d’OH1 se
brise toujours pour les fortes valeurs de ∆T et il y a beaucoup d’ondes stationnaires dans
la direction azimuthale.
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Transition vers le chaos spatio-temporel
Lorsque ∆T est encore augmente´, il devient impossible au syste`me de maintenir une
e´ventuelle structure unique d’OH1 ou d’OH2 et deux ondes contra-propagatives de chaque
espe`ce sont pre´sentes. Ces ondes ne s’excluent plus mutuellement comme cela e´tait le
cas pre`s du seuil de chacune des espe`ces, mais n’he´sitent pas a` s’interpe´ne´trer. Ainsi,
dans ce nouveau re´gime, une augmentation de la contrainte thermique correspond a` une
augmentation de la re´gion occupe´e par des ondes stationnaires. Pre´cisons que ces ondes ne
sont stationnaires que dans la direction orthoradiale, et qu’une propagation existe toujours
dans la direction radiale, du centre froid vers l’exte´rieur chaud. L’allure de ces ondes
stationnaires e´voque le cœur d’une fleur de tournesol ; l’analogie n’est pas de´nue´e de sens
car dans les deux cas les fronts d’ondes sont e´mis au centre et la re´gularite´ spatiale de´coule
de la re´gularite´ temporelle de l’e´mission.
Une pre´sentation plus quantitative de la transition vers le de´sordre est pre´sente´e en § 5.5.
5.2.4 Cas des petites hauteurs (h = 1, 2 mm), ∆T < 0
Et enfin, voici les observations obtenues aux petites hauteurs en chauffant le plot central.
Ecoulement de base : 0 > ∆T ≥ ∆T (−)rouleaux ' −6 K
Comme dans les cas pre´ce´dents, la branche thermodynamique — e´coulement de base
seul — est observe´e pour les plus petites valeurs de la contrainte impose´e.
Rouleaux corotatifs : ∆T ≥ ∆T (−)rouleaux ' −6 K
Des rouleaux stationnaires corotatifs sont visibles autour du plot central alors qu’aucune
structure temporellement oscillante n’est pre´sente. La longueur d’onde est plus petite que
celle des rouleaux e´tudie´s aux plus grandes hauteurs car la hauteur de fluide est plus faible.
Ondes propagatives : ∆T ≥ ∆T (−)OH = −6, 9 K
Une structure propagative est localise´e pre`s du plot central chaud. Cette structure est
anime´e de`s le seuil d’un mouvement de rotation, i.e., posse`de un nombre d’onde orthoradial
et une vitesse de groupe orthoradiale non nuls. La composante radiale du vecteur d’onde
est centripe`te ce qui traduit encore une fois la propagation des ondes du froid vers le chaud.
Il est possible de de´finir un angle de propagation ψ entre le gradient de tempe´rature et le
vecteur d’onde. Cet angle est non nul et homoge`ne dans la cellule.
Si nous attribuons la localisation aux effets conjoints de la courbure et de l’advection
par la vitesse de groupe, nous sommes tente´s de qualifier ces ondes d’hydrothermales du
premier type : OH1. En effet, au contraire des OH2, localise´es pre`s de leur source dans la
direction radiale, ces nouvelles ondes sont localise´es en aval de l’advection centripe`te et
surtout, l’angle ψ est constant dans l’espace et en fonction de ∆T .
5.2. DIAGRAMME DES PHASES DANS LE DISQUE 159
∆T=-6,5K ∆T=-8K
Fig. 5.18 – Cliche´s pour h = 1, 2 mm. A gauche : rouleaux corotatifs seuls. A droite : ondes
hydrothermales tournant (( a` rebrousse poil )) : la composante radiale de la vitesse de phase
est dirige´e vers le centre et la rotation s’effectue dans le sens trigonome´trique.
Plus ∆T est augmente´ et plus la zone envahie par les ondes s’agrandit, tout comme la
zone envahie par les rouleaux corotatifs, toujours pre´sents.
Rayons propagatifs : ∆T ≥ ∆T (−)OH = −9, 5 K
Peu apre`s l’apparition des OH1, une seconde structure oscillante en temps et en espace
est pre´sente. Ses e´quiphases sont des rayons ; ces rayons tournent re´gulie`rement autour
du plot central ; le vecteur d’onde est purement orthoradial. Tout comme les rouleaux
corotatifs et les OH1, cette structure est localise´e pre`s du centre froid dans une re´gion ou`
son image ombroscopique se superpose a` celle de´ja` riche des rouleaux et des OH1.
Nous discernons nettement une diffe´rence de fre´quence entre les OH1 et les rayons : ces
derniers tournent deux fois plus vite autour du plot central.
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∆T=-9K ∆T=-11K
Fig. 5.19 – Cliche´s pour h = 1, 2 mm. Ondes hydrothermales accompagne´es de rayons
tournants Ces derniers sont surtout visibles tre`s pre`s du plot central.
5.2.5 Petit bilan
Valeurs critiques de Ma et Ra
Pre´cisons ici les valeurs des seuils des diffe´rentes ondes en termes de nombre de Maran-
goni et Rayleigh :
hauteur ∆T Rac Mac structure
h = 1, 2 mm 7,8 K 80 500 OH2
18 K 190 1150 OH1
h = 1, 9 mm 11 K 730 1760 OH1
−5, 2 K 350 830 fleurs
−10 K 670 1600 OH1
Nous voyons que le seuil des OH1 est du meˆme ordre de grandeur lorsque la hauteur
varie. Rappelons que dans le cas de l’anneau, pour h = 1, 7 mm et L‖ = 10 mm, le seuil
des ondes (OH1) se situe a` Ma ' 2500, c’est a` dire plus haut que dans le disque ; ceci
provient sans doute du confinement. A titre indicatif, la the´orie en ge´ome´trie infinie et
sans courbure pre´dit (§ 1.3.4 et figure 1.16) Ma = 400 pour h = 1, 7 mm.
L’influence de la courbure est a` prendre en compte pour expliquer un tel e´cart. Mais
surtout, nous avons montre´ en 4.1 qu’il existe une couche limite thermique pre`s des bords
de la cellule qui re´duit la valeur effective du gradient de tempe´rature applique´. Connaissant
le profil de tempe´rature dans la direction du gradient, nous pouvons remonter au nombre
de Marangoni effectif loin des bords de la cellule. D’apre`s les re´sultats expose´s en § 4.1.2,
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Fig. 5.20 – Diagramme des phases quantitatif dans l’expe´rience (( Lotus )), pour ∆T > 0.
Chaque point expe´rimental est obtenu par extrapolation de l’e´volution du carre´ de l’ampli-
tude des ondes (cf § 5.3, Fig 5.25 par exemple) : ◦ pour OH1 et  pour OH2. Les courbes
sont des ajustements qualitatifs (trait continu pour OH1 et pointille´s pour OH2).
celui-ci est de deux a` trois fois plus faible que celui calcule´ a` partir de Text − Tint. Nous
trouvons alors un accord satisfaisant avec la the´orie line´aire en ge´ome´trie infinie.
Effet de la hauteur
Pour une vue d’ensemble des diffe´rentes phases observe´es dans l’expe´rience, nous nous
re´fe´rons a` la figure 5.7.
Les seuils de´finis dans les sections pre´ce´dantes — pour h = 1, 9 mm comme h = 1, 2 mm














Si nous supposons que cette de´pendance en h est continue pour chacun des seuils — cela
revient a` dire que les seuils se de´placent continuˆment lorsque h est varie´e —, nous pouvons
interpoler les courbes critiques pour des hauteurs interme´diaires. Nous proposons ainsi les
courbes de la figure 5.7. Afin d’obtenir plus pre´cise´ment ces courbes de seuils en fonction
de h, nous avons effectue´ une se´rie d’expe´riences avec ∆T > 0 et h variable. Les re´sultats
sont reproduits sur la figure 5.20.
Comme nous le constatons sur la figure 5.20, aux grandes hauteurs, les OH1 appa-
raissent, sans OH2 alors qu’aux petites hauteurs, les OH2 apparaissent tout d’abord, sans
OH1.
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Point de codimension 2
Pour ∆T > 0, il existe une hauteur interme´diaire — environ 1,55 mm — pour laquelle
les deux types d’ondes hydrothermales OH1 et OH2 ont le meˆme seuil; il s’agit d’un point
de codimension 2 dans l’espace des phases du syste`me.
Pour les plus petites hauteurs (infe´rieures a` 1,55 mm), les OH2 apparaissent seules et
nous mesurons leur seuil. Si la diffe´rence de tempe´rature est augmente´e, les OH1 appa-
raissent a` leur tour et nous pouvons de´finir de meˆme le seuil de ces dernie`res. Pour les plus
grandes hauteurs (supe´rieures a` 1,55 mm), les OH1 apparaissent seules et nous mesurons
leur seuil. Si la diffe´rence de tempe´rature est augmente´e, les OH2 apparaissent a` leur tour
et il est la` encore possible de de´finir le seuil de cette nouvelle structure.
Chacune des structures semble ainsi re´sulter d’un mode d’intabilite´ inde´pendant et
aucune interaction entre les deux structures n’est observe´e : Les OH1 et les OH2 semblent
(( ne pas se voir )). Aucun comportement particulier n’est a` signaler au voisinage du point
de codimension 2.
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Fig. 5.21 – Evolution de l’amplitude des OH1 pour h = 1, 9 mm et ∆T > 0. A gauche :
amplitude moyenne´e sur un rayon. A droite : amplitude moyenne´e sur des cercles de rayon
r = 25, 5 mm () et r = 34, 8 mm (◦) ; l’onde inverse est aussi repre´sente´e — (+) et
(×) respectivement — qui est ne´gligeable pre`s du seuil mais pousse avec les instabilite´s
secondaires. Le seuil des ondes est mesure´ a` 11 K .
5.3 Comportements critiques
Nous pre´sentons maintenant les comportements critiques des structures oscillantes
isole´es dans la section pre´ce´dente. Nous montrons notamment que toutes les instabilite´s
correspondantes sont du type Hopf supercritique.
Les ondes hydrothermales du second type — OH2 — sont e´tudie´es en de´tail en § 5.3.2 ;
l’e´volution originale de leur distribution spatiale avec ∆T , ainsi que leur nature non mo-
nochromatique sont mise en avant.
5.3.1 OH1
Tout comme dans les cellules 1D, l’apparition des OH1 se fait via une bifurcation de
Hopf supercritique. Nous retrouvons en effet un comportement continu de l’amplitude qui
varie en (∆T − ∆TOH1)1/2 a` chaque apparition des OH1 : pour les petites et les grandes
hauteurs, et dans le cas Tint < Text ou son oppose´. La fre´quence est quant a` elle toujours
finie au seuil ; il en est de meˆme pour les deux composantes kr et kθ du vecteur d’onde.
L’ensemble de ces re´sultats est pre´sente´ sur les figures 5.21, 5.22, 5.23 et 5.24 dans le
cas ge´ne´rique h = 1, 9 mm et ∆T > 0 pour lequel les OH1 sont les seules structures
propagatives existantes.
Remarquons ici que la fre´quence critique des OH1 est toujours du meˆme ordre (le quart
de Hertz) et que sa de´pendance essentielle est vis-a`-vis de la hauteur de fluide dans la
164 CHAPITRE 5. INSTABILITE´S EN GE´OME´TRIE E´TENDUE 2D
Fig. 5.22 – Evolution de l’amplitude des OH1 pour h = 1, 9 mm et ∆T > 0, amplitude
moyenne sur un cercle de rayon r = 25, 5 mm. Le seuil des OH1 est situe´ autour de
11 K, mais cette se´rie de points a e´te´ effectue´e en pre´sence d’un de´faut. Un changement
de re´gime survient lorsque l’onde n’est plus lie´e a` ce de´faut (rayon). Au contraire, les
expe´riences re´alise´es pour la figure 5.21 e´tait exemptes d’un tel de´faut.
Fig. 5.23 – Evolution de la fre´quence moyenne des OH1 pour h = 1, 9 mm et ∆T > 0. La
mesure est effectue´e le long de rayons.
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Fig. 5.24 – Evolution du vecteur d’onde moyen des OH1 pour h = 1, 9 mm et ∆T > 0.
A gauche : nombre d’onde radial kr ; A droite : nombre d’onde orthoradial n = rkθ mesure´
pour r = 25, 5 mm (◦) et pour r = 34, 8 mm (). Pour les plus fortes valeurs de ∆T , n
n’est plus constant le long d’un rayon car des instabilite´s secondaires surviennent.
cellule :
rectangle h=1.7 mm f= 0,24 Hz au seuil
anneau h=1.7 mm f= 0,24 Hz au seuil
((Lotus)) h=1.2 mm f= 0,34 Hz au seuil (OH2)
((Lotus)) h=1.9 mm f= 0,21 Hz au seuil (OH1)
Le tableau ci-dessus re´capitule les valeurs des fre´quences critiques des OH1 observe´es
dans les diffe´rentes ge´ome´tries. Dans le cas du rectangle, la variation de la fre´quence avec
la hauteur est de´taille´e en annexe C. Notons alors qu’une fois la hauteur fixe´e, la fre´quence
est quasiment identique pour tous les rapports d’aspects horizontaux ; il est e´ventuellement
possible d’utiliser cette information pour caracte´riser les OH1 par rapport a` d’autres in-
stabilite´s oscillantes.
5.3.2 OH2
Les ondes hydrothermales de type 2 apparaissent — tout comme les OH1 — via une
bifurcation de Hopf supercritique. L’e´volution continue de l’amplitude au seuil est ainsi
visible sur la figure 5.25 et l’e´volution de la fre´quence sur la figure 5.27.
La distribution spatiale de ces ondes est — comme pre´sente´ dans la section pre´ce´-
dente — bien particulie`re au seuil et son e´volution avec ∆T est originale. L’information
spatiale est de deux types : distribution du vecteur d’onde et position de la structure dans
la cellule. Sur la figure 5.28 sont visibles les e´volutions avec le parame`tre de controˆle des
deux composantes kr et kθ du vecteur d’onde. Alors que la composante kr est finie au seuil
et e´volue peu avec ∆T , la composante azimuthale kθ est nulle au seuil — les ondes sont
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Fig. 5.25 – Evolution de l’amplitude des OH2 pour h = 1, 2 mm et ∆T > 0. L’amplitude
est mesure´e le long de rayons et sa valeur moyenne´e dans l’espace 〈A〉 est pre´sente´e ; il
s’agit donc d’une information globale.
Fig. 5.26 – Evolution de l’amplitude au carre´ des OH2 pour h = 1, 2 mm et ∆T > 0.
L’amplitude est mesure´e le long d’un cercle et sa valeur moyenne est pre´sente´e, pour des
cercles de rayons r = 11, 7 mm (♦), r = 16, 4 mm (+), et r = 25, 7 mm (◦). L’amplitude
des ondes OH1, mesure´e sur un cercle de rayon r = 49, 1 mm est aussi reporte´e a` titre
indicatif. Les courbes continues repre´sentent des ajustements et guident l’œil.
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Fig. 5.27 – Evolution de la fre´quence des OH2 pour h = 1, 2 mm et ∆T > 0.
alors des cibles pulsantes — et augmente re´gulie`rement avec ∆T — les ondes sont alors
des spirales de plus en plus (( ouvertes )).
L’e´volution de kθ avec le parame`tre de controˆle est tre`s bien ajuste´e par une loi line´aire.
L’extrapolation de cette loi line´aire au point kθ = 0 nous redonne approximativement la
valeur du seuil, bien que la mesure soit moins pre´cise que celle de l’amplitude. Nous avons
ainsi la possibilite´ de de´finir un second parame`tre d’ordre variant continuˆment au seuil et
avec l’exposant +1 dans la re´gion supercritique. Nous n’avons pas d’interpre´tation pre´cise
de ce nouveau parame`tre d’ordre ; toute explication ne doit pas ne´gliger la bidimensionnalite´
non seulement des OH2, mais aussi de la ge´ome´trie de la cellule.
La structure des OH2 est localise´e pre`s du plot central. La figure 5.29 pre´sente une
succession de profils radiaux d’amplitude : nous y voyons l’instabilite´ s’e´tendre lorsque ∆T
est augmente´. Nous avons quantifie´ l’envahissement progressif de la cellule par les OH2.
Comme dans le cas des rouleaux corotatifs de l’e´coulement de base, nous avons mesure´ la
position du front des OH2 dans la cellule en de´finissant cette position comme le rayon du
point dont l’amplitude est la moitie´ de l’amplitude maximale. Cette grandeur est reporte´e
sur la figure 5.30. Nous observons un comportement re´gulier, line´aire en ∆T de la position
du front des OH2 dans la cellule.
Un e´largissement du pic correspondant aux OH2 dans les spectres est observe´ lorsque
la diffe´rence de tempe´rature est augmente´e (figure 5.31). Nous mesurons alors la largeur
du pic a` mi-hauteur et la reportons sur la figure 5.32. Cette grandeur est une mesure de
l’e´largissement de la bande de modes instables. De plus, si la hauteur du pic principal est
fixe´e — ce qui semble a` peu pre`s le cas —, sa largeur est proportionnelle a` l’aire sous le
pic, qui mesure l’e´nergie contenue dans l’ensemble des modes instables. Le the´ore`me de
Parseval relie alors cette e´nergie a` l’e´nergie moyenne mesure´e dans l’espace direct, i.e., la
moyenne spatiale du carre´ de l’amplitude de l’onde apre`s filtrage. Nous observons le meˆme
comportement que sur la figure 5.25 qui repre´sente le carre´ de l’amplitude moyenne. La
largeur du pic principal correspondant aux OH2 se comporte comme un parame`tre d’ordre
avec la puissance 1/2.
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Fig. 5.28 – Evolution du vecteur d’onde des OH2 pour h = 1, 2 mm et ∆T > 0. A gauche :
kr ; a` droite : kθ.
Fig. 5.29 – Empilement de profils radiaux d’amplitude locale pour h = 1, 2 mm et diffe´rents
∆T > 0 : 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 18 et 20 K. Pour des raisons de clarte´, les profils ont e´te´
de´cale´s dans la direction verticale d’un facteur proportionnel a` ∆T . Sur le dernier profil
(∆T = 20 K), les OH1 sont pre´sentes et l’amplitude est finie partout dans la cellule.
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Fig. 5.30 – Evolution de la position du front des OH2 pour h = 1, 2 mm et ∆T > 0.
Fig. 5.31 – Empilement de spectres re´alise´s pour h = 1, 2 mm et diffe´rents ∆T > 0 : 8,
10, 12, 16 et 20 K. L’e´largissement du pic correspondant aux OH2 est visible alors que sa
hauteur par rapport au niveau de bruit est a` peu pre`s constante.
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Fig. 5.32 – Evolution de la largeur du pic des OH2 dans le spectre temporel pour h =
1, 2 mm et ∆T > 0 ; une moyenne est effectue´e selon la direction radiale. Un comportement
critique se de´gage nettement.
5.3.3 Fleurs
Le re´gime particulier des fleurs a lui aussi e´te´ e´tudie´ en de´tail du fait de ses a priori
similitudes avec les expe´riences de Schwabe et al. (1992).
L’apparition des fleurs s’effectue continuˆment via une bifurcation supercritique (cf fi-
gure 5.33). La fre´quence est finie au seuil (figure 5.34).
Nous avons toujours observe´ une onde unique bien que des battements existent au
seuil et que des traces d’onde inverse soient alors pre´sentes. Le nombre d’onde orthora-
dial adimensionne´ — qui est aussi le nombre de pe´tales, i.e. de longueurs d’ondes selon
l’azimuth — est discret et vaut 6 au seuil et 7 apre`s se´lection par une instabilite´ modu-
lationnelle. Remarquons que la forme des pe´tales induit une signature spectrale fortement
non-monochromatique : le premier harmonique est ainsi tre`s de´veloppe´ car il traduit la
pre´sence de deux bords a` chaque pe´tale.
Du fait de la tre`s grande localisation dans la direction radiale, nous n’avons pas pu
mesurer le nombre d’onde radial ; la structure semble en effet s’e´tendre sur moins d’une
longueur d’onde dans cette direction ce qui ne permet pas un traitement du signal efficace.
Remarquons juste qu’il ne semble pas y avoir de propagation dans la direction radiale et
que la structure (( fleurs )) constitue ainsi un mode purement azimuthal.
Apparition des OH1
Comme nous l’avons note´ en 5.2.2, les ondes hydrothermales (( classiques )) finissent par
apparaˆıtre dans la zone vierge de fleurs.
La figure 5.35 illustre l’e´volution de leur amplitude qui signe une nouvelle fois l’appari-
tion supercritique des OH1 et nous observons sur la figure 5.36 l’e´volution de la fre´quence,
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Fig. 5.33 – Evolution de l’amplitude des fleurs pour h = 1, 9 mm et ∆T < 0. A gauche :
amplitude de l’onde majoritaire (◦) et amplitude de l’onde minoritaire (+). A droite :
carre´ de l’amplitude de l’onde majoritaire (le carre´ de l’amplitude de l’onde minoritaire est
ne´gligeable).
Fig. 5.34 – Evolution de la fre´quence des fleurs pour h = 1, 9 mm et ∆T < 0.
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Fig. 5.35 – Evolution de l’amplitude des OH1 pour h = 1, 9 mm et ∆T < 0.
Fig. 5.36 – Evolution de la fre´quence des OH1 pour h = 1, 9 mm et ∆T < 0.
dont la valeur est de l’ordre de 0,25-0,3 Hz au seuil, c’est a` dire plus faible que la fre´quence
des OH2. Un peu plus loin du seuil, la fre´quence des OH1 s’accroche sur celle des OH2.
5.3.4 Conclusion
Toutes les structures dont nous avons pre´sente´ les comportements en fonction du pa-
rame`tre de controˆle apparaissent par bifurcations supercritiques. Il en est de meˆme pour les
autres structures (rayons, ondes spirales a` petite hauteur et ∆T < 0) : nous avons observe´
leur apparition continue, sans hyste´re´sis.
De meˆme, les instabilite´s secondaires de toutes ces ondes apparaissent et disparaissent
aux meˆme valeurs de ∆T .
Seule la transition entre une onde unique (gauche ou droite) et un couple d’ondes droite
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et gauche semble sous-critique. Plus pre´cise´ment, cette transition survient pour des valeurs
de ∆T qui de´pendent du chemin suivi (monte´e ou descente rapide de la tempe´rature).
Nous avons pu suivre l’e´volution des structures depuis leur seuil jusqu’a` des e´tats for-
tement de´sordonne´s. La perte de cohe´rence des structures est toujours progressive, parfois
plus rapide (∆T < 0 notamment) et parfois plus lente (particulie`rement h = 1, 2 mm et
∆T > 0). Dans l’ensemble, nous pouvons qualifier l’e´volution vers le chaos spatio-temporel
de notre syste`me comme supercritique au sens large : seule une succession de bifurcations
supercritiques est observe´e.
Enfin, notons que la transition vers le de´sordre est plus rapide dans notre expe´rience
(( Lotus )) que dans les expe´riences unidimensionnelles. En termes de , distance au seuil
adimensionne´e — de´finie avec la valeur du seuil de la premie`re instabilite´ propagative —,
les re´gimes (( turbulents )) sont atteints pour des valeurs du parame`tre de controˆle de l’ordre
de 1. Cela provient de la deuxie`me dimension e´tendue d’espace dans laquelle peuvent se
de´ployer les ondes : le nombre de modes instables croˆıt beaucoup plus vite dans le disque
(2D) que dans l’anneau ou le rectangle (1D).
5.4 Interpre´tations en termes ge´ome´triques
Nous pre´cisons dans cette section la distribution spatiale des OH1 et OH2 dans le disque
de sorte a` pouvoir la comparer a` la distribution observe´e dans le rectangle. Nous isolons
alors qualitativement les diffe´rentes structures et proposons un scenario pour expliquer la
localisation et les proprie´te´s spatiales des Oh2 au seuil. Nous cherchons ensuite a` interpre´ter
la diffe´rence entre OH1 et OH2 graˆce a` des effets ge´ome´triques simples, mais nous isolons
l’effet (( absolu )) de la hauteur.
5.4.1 Spirales d’Archime`de
Nous allons ici montrer l’analogie de de´nomination (( OH1 )) entre les ondes hydrother-
males observe´es dans le disque et celles observe´es dans le rectangle, en la justifiant graˆce
a` des arguments ge´ome´tiques.
Pour cela, nous repre´sentons diffe´remment les e´quiphases des ondes obtenues sur un
cliche´ ombroscopique. Comme explique´ dans l’annexe D, nous quittons la repre´sentation
de l’espace re´el pour nous placer dans le plan orthogonal (θ, r), i.e., dans un espace carte´sien
ou` la direction du gradient de tempe´rature et sa direction orthogonale locale se retrouvent
perpendiculaires en chaque point. La figure 5.37 illustre cette transformation et permet
d’affirmer qu’au premier ordre les e´quiphases des OH1 relient θ et r par une relation affine
et que ce sont donc des spirales d’Archime`de. Le facteur de proportionnalite´ est relie´ a`










Fig. 5.37 – Spirale unique d’OH1 obtenue pour h = 1, 9 mm et ∆T = 14, 25 K. A droite :
cliche´ ombroscopique. A gauche : sa repre´sentation dans le plan orthogonal (θ, r). Nous en
de´duisons ψ ' 60◦ dans toute la cellule.
Le fait que ψ soit homoge`ne partout dans la cellule et constant vis a` vis de ∆T est bien
la signature des ondes OH1 telles que nous les avions de´finies en § 5.1.1.
Au contraire, dans le cas d’une OH2, l’angle ψ n’est pas homoge`ne dans la cellule ni
constant vis-a`-vis de ∆T . La figure 5.38 pre´sente ce cas. Nous y voyons clairement que la
source d’ondes e´met des ondes cylindriques, tout comme dans le cas du rectangle.
5.4.2 Angles de propagation
A partir des images de´plie´es comme en Fig. 5.37, nous pouvons non seulement discerner
qualitativement entre OH1 et OH2, mais aussi quantifier l’angle de propagation ψ.
En re´sume´, nous avons qualitativement :
ondes OH1 ψ ' 60◦
ondes OH2 ψ = 0 au seuil
ψ → 45◦ pour ∆T croissant
ondes fleurs ψ = 90◦
ondes rayons ψ ' 90◦
Sachant que le nombre de Prantdl est fixe´, quelle richesse insoupc¸onne´e ! Mais comme
nous l’avons trouve´ analytiquement et nume´riquement, la courbure peut modifier l’angle
de propagation des ondes au seuil. Nous pouvons meˆme, a` la lumie`re des re´sultats de la
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∆T=9K ∆T=10K
∆T=11K ∆T=12K
Fig. 5.38 – Ondes cibles OH2 obtenues pour h = 1, 2 mm et ∆T = 9, 10, 11, 12 K. Les
cliche´s originaux sont repre´sente´s sur la figure 5.15. Ici, les repre´sentations (( de´plie´es )) sont
propose´es ; le plot central correspond au bas des images. L’angle ψ s’annule au passage de
la source qui e´met des ondes cylindriques. Noter la pre´sence d’onde stationnaire au niveau
du puit seulement.
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section § 1.3.4, proposer le petit sce´nario suivant pour l’e´volution avec ∆T de la structure
spatiale des OH2 :
Pour ∆T > 0, le seuil est plus faible pour les plus fortes courbures ΓX , re´alise´es pre`s
du plot central. Les ondes apparaissent donc au centre et elles y sont localise´es car seule
une re´gion centrale est supercritique graˆce a` la courbure. Toujours a` cause de la courbure
plus forte, le vecteur d’onde critique est celui ou` le nombre d’onde orthoradial est nul
(si la courbure est assez forte). Nous avons ainsi au seuil des cibles pulsantes localise´es.
Lorsque ∆T est augmente´, la zone supercritique s’e´tend et le vecteur d’onde critique de la
couronne exte´rieure de la zone fraichement instable n’est plus purement radial ! Il ne reste
plus qu’a` imaginer quelques effets non-line´aires du type accrochage pour expliquer que le
vecteur d’onde au centre ne soit plus le vecteur d’onde critique purement radial, mais le
meˆme vecteur d’onde que dans la couronne exte´rieure de la zone instable. Notons que le
comportement critique de la composante orthoradiale kθ du vecteur d’onde — variation
line´aire avec ∆T , cf figure 5.28 — n’est pas retrouve´ par cette interpre´tation de l’analyse
de stabilite´ line´aire.
Toujours a` la lumie`re des re´sultats du premier chapitre, nous remarquons que les struc-
tures obtenues pour ∆T < 0 peuvent eˆtre purement azimuthales (fleurs a` grande hauteur
et rayons a` petite et grande hauteur). L’analyse de stabilite´ line´aire pre´voit effectivement
une diminution de la composante radiale dans le cas ∆T < 0 ; ne´anmoins, l’annulation
n’e´tait pas pre´dite...
5.4.3 Rapports d’aspect et confinement
Nous allons maintenant revenir sur la diffe´rence entre OH1 et OH2 que l’on peut anti-
ciper en conside´rant les rapports d’aspect des cellules.
Evolutions des rapports d’aspect avec h
Lorsque la hauteur h est diminue´e, les rapports d’aspect transverses Γ‖ et Γ⊥ sont
augmente´s : nous avons alors un syste`me plus e´tendu dans les deux directions horizontales.
Remarquons que le rapport d’aspect horizontal Γ = Γ‖/Γ⊥ ne de´pend pas de h et reste
inchange´ dans la manœuvre : nous avons (( seulement )) agrandi la boˆıte. Dans le cas de
la cellule (( Lotus )), une telle variation des rapports d’aspect conduit a` l’apparition des
ondes hydrothermales bidimensionnelles OH2.
Dans le cas de la cellule rectangulaire, sans doute a` cause de l’existence des me´nisques,
il nous faut de plus varier le rapport d’aspect horizontal en changeant la largeur de la
cellule — de 10 a` 30 mm par exemple — pour voir les OH2.
En conclusion, les OH2 apparaissent dans nos cellules lorsque le rapport d’aspect Γ‖
a une valeur plus forte. Un grand rapport d’aspect dans la direction du gradient permet
de ne pas eˆtre confine´ dans cette direction et d’y avoir un grand nombre de longueurs
d’ondes. Ainsi, nous passons d’un syste`me e´tendu dans une seule direction d’espace a` un
syste`me e´tendu dans deux directions d’espace ; cela est associe´ au passage des OH1 — ondes
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unidimensionnelles se propageant dans un espace unidimensionnel — aux OH2 — ondes
bidimensionnelles se propageant dans un espace bidimensionnel.
Existence d’une hauteur critique (( absolue ))?
Apre`s le constat pre´ce´dent, un point reste inexplique´. Dans le rectangle et dans le
disque, la se´paration entre OH1 et OH2, i.e. entre grandes hauteurs et petites hauteurs,
n’est pas exactement re´alise´e pour une valeur critique du rapport d’aspect Γ‖, mais plutoˆt
pour une valeur critique de ... la hauteur !
En effet, des expe´riences a` des hauteurs interme´diaires ont montre´ que h ' 1, 5 mm
semble dans toutes nos cellules se´parer les deux re´gimes diffe´rents d’ondes hydrothermales.
Nous pouvons alors en connaissance de cause noter que la longueur capillaire λc de l’huile
utilise´e est de 1,4 mm, i.e. tre`s proche.
Que signifie cela ? Nous pouvons sugge´rer que les ondes hydrothermales de type I
(grandes hauteurs) sont des ondes ou` l’effet capillaire est ne´gligeable : tout comme Smith et
Davis (1983a) l’ont sugge´re´ a` toutes les e´tudes the´oriques ulte´rieures des ondes hydrother-
males, les de´flections de surface peuvent eˆtre ne´glige´es lors du calcul de stabilite´ line´aire
des OH1. Au contraire, si h < λc, les effets capillaires sont dominants et les de´flections de
surface ne peuvent plus eˆtre ne´glige´es. Smith et Davis (1983b) ont par ailleurs conside´re´
le cas ou` les variations de la hauteur font partie inte´grante du calcul de stabilite´ line´aire
de l’e´coulement thermocapillaire. Ces auteurs trouvent alors — en l’absence de gravite´
et en ne conside´rant qu’une direction horizontale, celle du gradient — un nouveau type
d’ondes qu’ils baptisent (( ondes surface )) et les opposent aux ondes hydrothermales. Les
ondes que nous observons sont probablement un cas interme´diaire entre ces deux types ;
Les OH1 et les OH2 constituent alors deux modes comple´mentaires d’une the´orie incluant
les de´flections de surface et les variations locales de tempe´rature. Ces deux modes ont
des seuils diffe´rents en fonction de h et le point de codimension 2 e´voque´ dans la section
pre´ce´dente correspond au changement du mode le plus instable.
Du point de vue hydrodynamique, les OH2 re´sultent du couplage des ondes hydrother-
males habituelles (i.e. sans de´flection de la surface libre) avec des ondes de de´flections de
surface. Nous pouvons en effet remarquer que les sources d’OH2 sont des sources d’ondes
cylindriques — des (( ronds dans l’eau )) — et leur orientation est essentiellement celle du
gradient de tempe´rature qui impose le mouvement du fluide en surface.
En conclusion, nous pouvons sugge´rer qu’une the´orie comple`te des ondes hydrother-
males doit tenir compte des de´flections de surface lorsque les effets thermocapillaires ne
sont plus ne´gligeables, notamment lorsque les nombres de Bond statique et dynamique
sont infe´rieurs a` l’unite´. Cette complexification de la nature des ondes hydrothermales est
un obstacle certain a` leur e´tude dans des syste`mes e´tendus : les rapports d’aspect ne sont
pas les seuls nombres sans dimension influant sur la distribution spatiale de la structure.
Ainsi, pour obtenir une (( boˆıte )) deux fois plus grande, il n’est pas possible de simplement
diminuer la hauteur d’un facteur deux ; au contraire, nos re´sultats montrent qu’il est en














Fig. 5.39 – Sche´ma des diffe´rents re´gimes observe´s en fonction de la hauteur de fluide
h dans la cellule ; les valeurs nume´riques sont de´duites des expe´riences (( rectangle )) et
(( Lotus )). Ce sche´ma est a` rapprocher de celui de la figure 1.3, page 15.
toute rigueur ne´cessaire de construire une nouvelle cellule dont les dimensions horizontales
Lx et Ly sont deux fois plus grandes.
5.5 Transition vers la turbulence
Nous avons observe´, sans l’e´tudier en de´tails, la transition vers la turbulence du syste`me
dans le cas des petites hauteurs et dans celui des grandes hauteurs. Comme nous l’avons
de´ja` e´voque´, de nombreuses instabilite´s secondaires apparaissent sur les structures OH1
et OH2. Ce paragraphe insiste sur un point particulier commun a` chacune des transi-
tions observe´es : les pics principaux des spectres temporels s’e´largissent et se transforment
progressivement de spectres de raies en spectres chaotiques, descriptibles avec des lois de
puissance.
5.5.1 Evolution qualitative des spectres de puissance
Nous avons repre´sente´ sur la figure 5.31 une succession de spectres temporels obtenus
pour h=1,2 mm et ∆T variant du seuil ∆T
(+)
OH2 a` un peu plus du double. Cela nous a permis
de quantifier l’e´volution particulie`re de la largeur du pic avec ∆T (figure 5.31).
Ce comportement est ge´ne´rique dans le sens ou` chacune des transitions observe´es (pe-
tite ou grande hauteur et ∆T ≷ 0) re´ve`le de la meˆme fac¸on un e´largissement du pic
correspondant au mode instable dans le spectre temporel.
Nous avons ve´rifie´ le meˆme phe´nome`ne sur les spectres spatiaux. Cela est logique compte
tenu de l’existence d’une relation de dispersion pour les ondes : fre´quence et nombre d’onde
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Fig. 5.40 – Spectres temporels moyenne´s en espace a` trois distances diffe´rentes du centre
de la cellule, pour h = 1, 2 mm et ∆T = 25 K (re´gime d’OH2 et OH1). r = 35, 1 mm :
spectre de raies plus fines. r = 25, 7 mm : spectre de raies plus larges ; le pic principal a la
meˆme amplitude que le pre´ce´dent. r = 16, 4 mm : spectre de puissance ; le pic principal est
de plus affaibli.
sont relie´s et la dispersion de l’un entraine la dispersion — au moins qualitative — de
l’autre.
Notre syste`me bidimensionnel nous permet ainsi de (( voir )) pousser un grand nombre
de modes instables au voisinage du mode critique. L’e´largissement de la bande de modes
instables est plus rapide a` deux dimensions d’espace.
5.5.2 Evolutions quantitatives
Nous avons pre´sente´ sur la figure 5.32 l’e´volution de la largeur a` mi-hauteur du pic
principal correspondant aux ondes OH2 dans le spectre temporel. Cette mesure n’est plus
re´alisable de manie`re satisfaisante pour les plus fortes valeurs de la contrainte thermique du
fait de l’augmentation du niveau de bruit associe´e a` la transformation de l’allure ge´ne´rale
du spectre. En effet, ce dernier se transforme progressivement en spectre de loi de puissance
et il devient tre`s difficile de mesurer la largeur du pic principal, dont la hauteur chute.
Pour illustrer ce phe´nome`ne, nous pre´sentons des spectres obtenus pour h = 1, 2 mm et
∆T = 25 K, dans un re´gime que nous qualifions de (( turbulent )). Rappelons tout d’abord
que la re´gion centrale (source d’OH2) est la plus de´sordonne´e et que la re´gion exte´rieure
(OH1) garde une structure plus cohe´rente, bien que ne´anmoins alte´re´e : voir cliche´ de la
figure 5.17, droite. Comme on peut le voir sur la figure 5.40, l’allure des spectres temporels
re´alise´s a` diffe´rentes distances du centre de la cellule n’est pas semblable.
Si nous nous plac¸ons dans la zone la plus de´sordonne´e — la plus proche du centre —,
nous pouvons approcher la de´croissance du spectre par une loi de puissance. La figure 5.41
illustre la validite´ de cet ajustement non seulement sur le spectre temporel, mais aussi sur
le spectre spatial.
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Fig. 5.41 – Spectre temporel (a` gauche) et spatial (a` droite) sur un cercle de rayon 16,4 mm,
pour h = 1, 2 mm et ∆T = 25 K (OH2 (( turbulentes ))). En haut : e´chelle log/lin. En bas :
e´chelle log/log et ajustement line´aire. Ce dernier donne une pente comprise entre -2,5 et
-3 pour le spectre temporel et entre -2 et -2,5 pour le spectre spatial.
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Remarquons le roˆle crucial de l’ombroscopie sur l’allure des spectres observe´s. Comme
nous l’avons e´nonce´ dans la section consacre´e a` cette me´thode, le plan de visualisation
doit eˆtre situe´ bien en amont du plan focal correspondant a` la structure convective ob-
serve´e : D  fT . Si cela n’est pas le cas, le signal recueilli est susceptible de contenir
des harmoniques spatiaux 2 en grande quantite´. L’apparition de ces harmoniques est bien
e´videmment non de´sire´e, voire dangereuse lors de l’e´tude d’un spectre ! Nous avons donc
cherche´ a` minimiser ces effets parasites en de´re´glant notre montage avant d’acque´rir les
signaux. A cette occasion, nous avons pu ve´rifier l’effet du re´glage ombroscopique sur la
de´formation du spectre : celui-ci est faible.
Pre´cisons l’intrication des harmoniques ge´ne´re´es par l’ombroscopie avec les harmoniques
intrinse`ques des ondes. Le proble`me est re´sume´ par la formule (2.2) : la distance focale fT est
inversement proportionnelle au carre´ du nombre d’onde de la structure ! Ainsi, si les ondes
posse`dent des harmoniques intrinse`ques, ces derniers ont une distance focale beaucoup
plus courte, ce qui augmente leur impact sur dans le plan de visualisation et ge´ne`re des
harmoniques ombroscopiques supple´mentaires...
5.5.3 Conclusions
L’ombroscopie doit eˆtre manipule´e avec pre´caution pour observer des structures forte-
ment non monochromatiques, telles que nous en obtenons lors de la transition de notre
syste`me vers le de´sordre.
Dans les re´gimes les plus (( calmes )) — sans harmoniques — nous avons sans encombre
isole´ l’e´largissement du pic correspondant aux OH2, qui nous permet de de´finir un nouveau
parame`tre d’ordre pour cette instabilite´.
Dans les re´gimes les plus (( agite´s )) — dont le spectre est tre`s riche —, les conclusions
quantitatives sont plus de´licates. Nous pouvons ne´anmoins affirmer un changement de
comportement spectral lors de la transition des ondes OH2 vers le chaos spatio-temporel.
Notons enfin que des spectres en loi de puissance ont aussi e´te´ observe´s dans les
autres configurations (∆T < 0 et h = 1, 9 mm). Des mesures locales avec une me´thode
comple´mentaire — thermocouples rapides?... — permettront peut-eˆtre de conforter l’om-
broscopie quantitative dans ces situations extreˆmes. Quoi qu’il en soit, les re´gimes que nous
qualifions de (( turbulents )) peuvent eˆtre observe´s qualitativement et le tre`s grand de´sordre
constate´ ne saurait trouver une autre origine que la transition intrinse`que du syste`me vers
le chaos spatio-temporel.
2. Dans le cas d’une onde, ces harmoniques spatiaux se traduisent aussi par des harmoniques temporels :
le signal ombroscopique qui de´file en un point de l’e´cran n’est plus monochromatique.
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Conclusions
Le fil conducteur de notre travail a e´te´ de produire et d’e´tudier un syste`memode`le d’ondes propagatives non-line´aires afin de de´crire sa transition vers le chaos
spatio-temporel. Nous nous sommes ainsi inte´resse´s a` un syste`me thermo-hydrodynamique,
sur le plan the´orique — analyse de stabilite´ line´aire et e´quations d’amplitude sous leur
forme normale — et sur le plan expe´rimental — en ve´rifiant des pre´dictions formelles et
de´couvrant a` deux dimensions d’espace de nouvelles structures dissipatives.
Aspects the´oriques
La de´stabilisation d’un e´coulement thermocapillaire et de thermogravite´ a ainsi e´te´
l’objet de nos e´tudes. En isolant les diffe´rents phe´nome`nes physiques agissant sur une mince
couche de liquide avec surface libre soumise a` un gradient horizontal de tempe´rature, nous
avons mis en e´vidence le roˆle crucial de la hauteur de fluide. En comple´tant de pre´ce´dents
travaux the´oriques par la prise en compte de la courbure en ge´ome´trie cylindrique, nous
avons donne´ une expression approche´e de l’e´coulement de base pre´sent de`s que la contrainte
thermique n’est pas nulle. Nous avons ensuite e´tudie´ la stabilite´ line´aire de cet e´coulement
vis a` vis de perturbations propagatives.
En utilisant les re´sultats donne´s par la recherche des courbes neutres, nous avons ob-
tenu des valeurs des coefficients line´aires apparaissant dans le formalisme des e´quations
d’enveloppes, que nous avons ensuite pu confronter aux valeurs obtenues par une se´rie
d’expe´riences ade´quates.
Alors qu’en ge´ome´trie carte´sienne d’extensions horizontales infinies une instabilite´ su-
percritique donne naissance a` un syste`me d’ondes propagatives homoge`nes, nous avons
montre´ que la pre´sence de courbure en ge´ome´trie cylindrique introduisait une localisation
de la re´gion supercritique et que cette localisation n’e´tait pas syme´trique par retournement
du gradient impose´.
En utilisant le formalisme des e´quations d’amplitude, nous avons rappele´ les diffe´rences
que la pre´sence d’une vitesse de groupe intrinse`que re´ve`le entre un syste`me infini, un
syste`me pe´riodique et un syste`me fini non pe´riodique.
Aspects expe´rimentaux
En effectuant des expe´riences dans une cellule annulaire et une cellule rectangulaire
unidimensionnelles de sections identiques, nous avons confirme´ que seule la supercritica-
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lite´ d’un mode global signalait a` l’expe´rimentateur un re´gime assymptotiquement instable.
Pour l’instabilite´ primaire en ondes hydrothermales ainsi que pour l’instabilite´ secondaire
d’Eckhaus de ces dernie`res, l’apparition du mode global a e´te´ associe´e a` la transition convec-
tif/absolu de l’instabilite´ questionne´e. Nous avons ainsi de´couvert une phe´nome´nologie par-
ticulie`re dans le rectangle, tre`s diffe´rente de celle observe´e dans l’anneau. Pour un syste`me
donne´ (( en volume )), la transition vers le chaos spatio-temporel de´pend ainsi crucialement
des conditions aux limites conside´re´es.
Dans le meˆme temps, nous avons ve´rifie´ les effets de localisation dus a` la courbure sur
la structuration de l’e´coulement de base en rouleaux corotatifs, puis sur les instabilite´s
en ondes propagatives dans une cellule de convection adapte´e, construite pour l’occasion.
Nous avons de´gage´ diffe´rents modes d’instabilite´, tous supercritiques. Une classification
des ondes hydrothermales a alors e´te´ propose´e, qui s’appuie sur le nombre de parame`tres
permettant de de´crire leur structure spatiale : les OH1 sont des ondes planes essentiellement
(( unidimensionnelles )) et les OH2 des ondes intrinse`quement (( bidimensionnelles )) ; nous
avons ve´rifier dans des cellules diffe´rentes l’influence du rapport d’aspect sur le choix du
mode le plus instable.
Ce travail (( zoologique )) nous a permis de remettre en question l’hypothe`se selon
laquelle les de´flections de la surface libre pouvaient toujours eˆtre ne´glige´es. Nous avons
ainsi sugge´re´ des effets lie´s a` la valeur relative de la hauteur h de fluide par rapport a`
la longueur capillaire λc et a` une longueur (( thermo-capillaire )) he. Ces effets re´duisent
la ge´ne´ralite´ de notre syste`me mode`le vis-a`-vis du parame`tre h — les rapports d’aspect
seuls ne peuvent de´crire les diffe´rences observe´es —, et sugge`rent donc de travailler a` une
hauteur fixe´e en utilisant la contrainte thermique ∆T comme seul parame`tre de controˆle.
La variation de h nous donne alors acce`s a` un ensemble de syste`mes d’ondes propagatives
de natures diffe´rentes.
Notons enfin la grande richesse des e´tats transitoires par comparaison aux e´tats assymp-
totiques. Nous avons ainsi pu observer des e´tats convectivement instables en ge´ome´trie
non pe´riodique, ainsi que des dynamiques lentes d’e´tats me´tastables — couples {puits,
source} — en ge´ome´trie pe´riodique.
Perspectives the´oriques
La distinction convectif/absolu a e´te´ introduite via une e´quation d’amplitude. Notre
analyse de stabilite´ peut eˆtre comple´te´e en conside´rant la partie imaginaire des nombres
d’ondes. Il est ainsi envisageable de retrouver certains re´sultats concernant la ge´ome´trie
unidimensionnelle — la valeur des seuils dans l’anneau et dans le rectangle — en tra-
vaillant avec un nombre d’onde complexe dans la direction perpendiculaire au gradient de
tempe´rature. Le cas de notre cellule e´tendue cylindrique ne´cessiterait quant a` lui la com-
plexification du nombre d’onde dans la direction du gradient, tout en tenant compte de la
courbure.
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Les calculs de stabilite´ line´aire peuvent aussi eˆtre ame´liore´s en conside´rant les de´flections
de surface dans le calcul des perturbations. La prise en compte de la pre´sence d’une struc-
turation de l’e´coulement de base en rouleaux corotatifs serait aussi une avance´e significative
qui permettrait de clarifier encore plus la distinction entre les OH1 et les OH2.
A partir de nos connaissances des syme´tries du proble`me et des me´canismes, il serait
inte´ressant d’obtenir un syste`me d’e´quations mode`les, a` mi-chemin entre les e´quations de
Navier-Stokes et les e´quations d’amplitude du type Ginzburg-Landau. A partir de ce jeu
d’e´quations, nous pourrions de´duire une extension propre des e´quations d’amplitude a` un
ordre plus e´leve´ et e´ventuellement calculer leurs coefficients. Un mode`le du type Swift-
Hohenberg ou Cross-Newell apporterait ainsi — comme dans le cas de Rayleigh-Be´nard ou
de l’optique non-line´aire — un pouvoir pre´dictif certain.
Perspectives expe´rimentales
La ge´ome´trie cylindrique e´tendue n’a pas livre´ tous ses secrets. L’e´tude de hauteurs
interme´diaires permettrait d’isoler et de caracte´riser un point de codimension 2 entre deux
instabilite´s oscillatoires propagatives. L’e´tude d’un syste`me e´tendu sans courbure, i.e. rec-
tangulaire, semble un comple´ment ne´cessaire avant toute conclusion de´finitive sur ce point.
Dans toute les ge´ome´tries, une mesure pre´cise des coefficients des e´quations d’amplitude
pour une meˆme hauteur (h = 1, 7 mm) reste incomple`te : les coefficients sont-ils les meˆme
en ge´ome´trie bidimensionnelle que ceux mesure´s a` une dimension d’espace? Notre dispositif
en ge´ome´trie cylindrique devrait pouvoir y re´pondre.
Dans l’expe´rience (( rectangle )), le mode global au seuil primaire provenait de la transi-
tion convectif/absolu. Qu’en est-il dans une cellule plus longue ou` les effets de reflexion des
ondes ont une importance accrue? L’e´tude quantitative de l’expe´rience (( anneau )) dans
laquelle une petite cale de ple´xiglas est introduite pour briser les conditions aux limites
pe´riodiques semble sur ce point prometteuse.
Sur le plan des instabilite´s d’ordre supe´rieur, la turbulence observe´e dans l’anneau et
dans le disque sugge`re l’importance des de´fauts d’amplitude comme objets e´le´mentaires :
une approche statistique de l’apparition des couples {puits, sources} devrait re´ve´ler des
comportements critiques bien de´finis. Dans le meˆme temps, des mesures de corre´lation
spatiale des structures ondulatoires devraient aussi permettre de quantifier la transition
vers le chaos spatio-temporel et de de´finir une e´ventuelle (( vitesse )) de transition.
La` encore, l’e´tude de re´gimes de relaxation lente vers un e´tat assymptotique semble
une approche porteuse : la dynamique lente du rapprochement et de la fusion d’un couple
{puits, source} reste a` quantifier.
Notre travail a permis de qualifier le syste`me des ondes hydrothermales comme un can-
didat de choix pour l’e´tude de la transition vers le chaos spatio-temporel d’un syste`me
d’ondes non-line´aires supercritiques. Nous avons de plus confirme´ la ge´ne´ralite´ de la des-
cription en e´quations d’amplitude et utilise´ cette dernie`re a` titre pre´dictif avec un certain
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succe`s. La porte est de´sormais ouverte a` l’utilisation de ce syste`me expe´rimental mode`le
pour observer et quantifier des comportements e´loigne´s du seuil et — pourquoi pas? — y
observer ou ve´rifier des scenarii pre´cis de transition vers le chaos spatio-temporel.
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Annexe A
A propos de l’e´le´vation de hauteur
Nous allons ici de´tailler comment sont obtenues les formules (1.2) et (1.3) quide´crivent de combien s’e´le`ve la surface libre d’un fluide soumis a` un gradient ho-
rizontal de tempe´rature dT
dx
par l’effet de la thermogravite´ et de la thermocapillarite´. Les
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Nous conside´rons un volume de fluide de hauteur h(x) compris entre x et x+dx en nous
restreignant au plan (x, z). Nous supposons que la vitesse peut eˆtre mise sous la forme :
~v(x, z) = u(z)~ex, i.e., que la vitesse verticale est ne´gligeable (elle est d’ailleurs nulle en



















Nous fixons les constantes d’inte´gration avec les conditions suivantes :
188 ANNEXE A. A PROPOS DE L’E´LE´VATION DE HAUTEUR
u(y = 0) = 0∫ h
0
u(z)dz = 0
p(z = h) = p0
ou` p0 est la pression atmosphe´rique. Nous line´arisons la de´pendance de p en x et nous
en de´duisons alors :








































Nous relions ensuite cette expression a` la tension de surface graˆce a` la condition aux




























Nous en de´duisons les formules (1.2) et (1.3) donnant la de´flection de surface dans le
cas purement thermogravitaire (γ = 0) et dans le cas purement thermocapillaire (α = 0).
La variation de surface d’origine thermogravitaire varie proportionnellement a` h alors
que la variation de surface d’origine thermocapillaire varie comme l’inverse de h. Pour des
tre`s faibles valeurs de la hauteur (h = 0, 6 mm), nous avons expe´rimentalement constate´
dans la cellule (( Lotus )) une de´flection de la hauteur atteignant de´ja` 50% de la valeur





Cette annexe rappelle et comple`te les observations d’une instabilite´ mo-dulationnelle du type Eckhaus rencontre´e dans la cellule annulaire par augmenta-
tion de ∆T . Une mode´lisation est propose´e qui consiste en une e´quation d’amplitude de
Ginzburg-Landau, comple´te´e par des termes d’ordres supe´rieurs. Un traitement analytique
de cette e´quation nous permet de retrouver les observations expe´rimentales et de faire des
pre´dictions.
B.1 Observations
La figure B.1 est un diagramme des phases oberve´es expe´rimentalement et reproduites
dans le plan (k, ). Chaque petit cercle (◦) correspond a` un e´tat stable, i.e. d’amplitude et
de gradients de phase parfaitement homoge`nes. Au contraire, les croix (×) correspondent a`
des e´tats instables ou` une modulation de phase pousse jusqu’a` conduire a` une ou plusieurs
dislocations spatiotemporelles ; l’amplitude s’annule alors, la phase subit une discontinuite´
de ±pi et le syste`me change de nombre d’onde. De meˆme, les croix (+) correspondent a` des
e´tats instables ou` le syste`me relaxe vers une absence d’ondes. Un quatrie`me type d’e´tat est
repre´sente´ par des petites e´toiles (×+) ; il s’agit d’e´tats instables vis-a`-vis de modulations
de phase qui saturent non-line´airement : ces e´tats ne conduisent pas a` une dislocation
spatio-temporelle, comme l’on montre´ Mukolobwiez et al. (1998).
Ce diagramme de stabilite´ nous montre clairement le processus de se´lection du nombre
d’onde lorsque  est augmente´ ou diminue´. Nous observons effectivement :
– une fermeture (( par le dessus )) de la zone de stabilite´ qui donne a` la zone stable
l’allure d’une chaussette.
– une tre`s nette asyme´trie entre les nombres d’ondes q > 0 (k > k0 = 54, 75) et les
nombres d’ondes q < 0 (k < k0).
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e´tat stable
e´tat instable module´
e´tat instable et dislocation
absence d’ondes
Fig. B.1 – Etats stables et instables dans le plan (k, ) pour l’anneau avec h = 1.7mm.
Cette figure constitue une tranche de ballon de stabilite´. La courbe continue repre´sente la
limite de stabilite´ marginale de´duite des re´sultats expe´rimentaux (cf annexe C).
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B.2 Mode´lisation
Nous avons dans l’anneau une onde unique ; nous nous contentons donc d’une seule
e´quation de Ginzburg-Landau complexe pour l’onde A 1. En notant λ = <(ω) le taux de
croissance temporel et κ le nombre d’onde d’une perturbation d’une solution de Stokes (3.3)
de nombre d’onde q, nous pouvons en effet (Coullet et al. (1985), Fauve (1987), Janiaud
et al. (1992)) :
λ = D‖κ2 avec D‖ = −(1 + c1c2) + 2q
2(1 + c22)
− q2
Cela nous donne dans le plan (q, ) la limite de stabilite´ d’Eckhaus suivante :





Ainsi, pour l’e´quation de Ginzburg-Landau complexe, la limite de stabilite´ d’Eckhaus
est une parabole proportionnelle a` la parabole de stabilite´ marginale.
Mais comme nous l’avons note´, nous observons expe´rimentalement une dissyme´trie
q 7→ −q et une fermeture (( par le dessus )) ; aucun de ces deux effets n’est pre´sent dans le
cas de l’e´quation de Ginzburg-Landau. Nous introduisons donc des termes supple´mentaires
d’ordre supe´rieur (4 et 5 en 1/2 dans notre cas au lieu de l’ordre 3 habituel de CGL) dans
l’e´quation d’amplitude. Introduire ces termes permet d’avoir au seuil une e´quation de
CGL classique qui se de´forme progressivement au fur et a` mesure que  est augmente´.
Nous proposons ainsi :
τ0At = (1 + ic0)A+ ξ
2
0(1 + ic1)Axx − g(1 + ic2)|A|2A
+ ξ0g
γ(1 + ic3)A|A|2x︸ ︷︷ ︸
terme 1
+ δ(1 + ic4)|A|2Ax︸ ︷︷ ︸
terme 2
+ ξ20g η(1 + ic5)|A|2Axx︸ ︷︷ ︸
terme 3
(B.1)
Parmi tous les termes d’ordre 4 possibles en A2 et ∂x — |A|2Ax, A|A|2x, A2A¯x =
A|A|2x − |A|2Ax, (|A|2A)x = A|A|2x + |A|2Ax —, seuls |A|2Ax et A|A|2x ont e´te´ retenus
car les autres peuvent eˆtre e´crits comme des combinaisons line´aires de ces deux-la`. Axxx
et les autres termes en ∂x d’ordre plus e´leve´ ne sont pas e´tudie´s car ils se signalent par
une de´pendance prononce´e des amplitudes et fre´quences vis-a`-vis du nombre d’onde, ce qui
n’est pas observe´ dans les expe´riences. D’autres termes d’ordre 4 en A2 sont envisageables
mais imme´diatement e´limine´s pour des raisons de non-re´sonnance (|Ax|2, (Ax)2, AAxx).
Parmi tous les termes d’ordre 5 (beaucoup plus nombreux), seul un terme (|A|2Axx) a
e´te´ conserve´ car sa signature dans la pseudo-relation de dispersion ne fait pas intervenir des
1. Dans le cas d’un syste`me de deux e´quations couple´es, la solution B = 0 entraine l’annulation du
terme de couplage et seule subsiste une e´quation pour A.
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puissance de q trop e´leve´es et reste donc proche des re´sultats expe´rimentaux. Remarquons
toutefois l’existence d’autres candidats possibles comme |Ax|2A, qui a la meˆme signature
dans la relation de dispersion et qui ne rend pas le syste`me instable vis-a`-vis des gradients
de phase e´leve´s.
Remarque : La vitesse de groupe vg a e´te´ e´limine´e car nous sommes en ge´ome´trie
pe´riodique. Cette e´quation ne de´crit qu’une seule onde et la syme´trie y 7→ −y, associe´e
a` l’inversion A ↔ B n’est de toute fac¸on pas respecte´e par une seule e´quation CGL. La
pre´sence de termes autorise´s a` briser la syme´trie q 7→ −q, donc la syme´trie y 7→ −y est
justifie´e par le meˆme argument.
Remarque : Nous pouvons interpre´ter les termes que nous avons rajoute´s, non comme
des termes d’ordre supe´rieur en , mais comme les termes suivants du de´veloppement
de la partie non-line´aire de l’e´quation en puissance de l’e´cart au nombre d’onde critique
(de´veloppement en q = k − k0). C’est alors l’approche de Eckhaus et Iooss (1989).
Convention : Pour des raisons de clarte´, nous adimensionnalisons l’e´quation (B.1) com-
me expose´ en 1.4.2 et nous posons dans toute la suite :
p= 1 + δc4q + ηq
2
p′ = dp/dq = δc4 + 2ηq
w = c2 − δq + ηc5q2
En notant A(x, t) = Qei(qx−ωt) une solution stationnaire de l’e´quation modifie´e (B.1),
nous avons les relations de dispersion (dimensionne´es) suivantes : pQ














Nous avons alors cherche´ les conditions de stabilite´ d’une telle solution vis-a`-vis de
perturbations de phase afin de de´finir la re´gion de stabilite´ des ondes dans le plan (q, ).
Nous exposons ces re´sultats dans le paragraphe suivant. Sauf mention du contraire, nous
utilisons dore´navant les formes adimensionne´es.
B.3 Pre´dictions
Courbe d’Eckhaus
Nous pouvons chercher analytiquement la limite de stabilite´ d’une solution de Stokes
de l’e´quation CGL modifie´e, dans la limite des perturbations de grande longueur d’onde
κ→ 0. Pour cela, nous recherchons le coefficient de diffusion de la phase :
D‖ = −AQ







2p′ + p2p′2 − w(2ηc5p2 + γpp′ − p′2w)
B = 2(−p3 + γc3p2q + 2p2p′q − w(c1p2 + γpq − 2wp′q))
C = 4q2(p2 + w2)
Nous trouvons alors que pour chaque valeur de , deux racines sont possibles car A 6= 0
si les nouveaux termes ne s’annulent pas. Cela signifie qu’outre la courbe de stabilite´
d’Eckhaus (( classique )) tangente localement a` la courbe de stabilite´ marginale, il existe
une seconde courbe qui peut refermer le ballon pour des valeurs finies de .
Les figures B.3 et B.4 pre´sentent les courbes obtenues sur des cas re´alistes : les coef-
ficients sont ceux mesure´s lors des expe´riences (cf annexe C). Nous proposons ne´anmoins
des valeurs diffe´rentes des coefficients du terme 1 (non de´termine´s expe´rimentalement) afin
d’illustrer la grande richesse de l’e´quation.
L’information donne´e dans la limite κ→ 0 par l’expression analytique deD‖ nous donne
la limite de l’instabilite´ d’Eckhaus que nous de´finissons comme l’instabilite´ modulationnelle
a` tre`s grande longueur d’onde. Nous avons comple´te´ cette information en recherchant
nume´riquement la limite d’instabilite´ modulationnelle a` nombre d’onde κ quelconque. Nous
avons ainsi ve´rifie´ que la limite d’Eckhaus repre´sente´e par la parabole tangente en (q =
0,  = 0) a` la courbe de stabilite´ marginale e´tait la seule limite possible. Cela signifie entre
autres qu’une diminution de  conduit toujours a` l’instabilite´ d’Eckhaus, i.e. a` grande
longueur d’onde.
Au contraire, nous avons constate´ que la courbe d’Eckhaus (( du dessus )) (a` valeur
finie de  pour q = 0) n’est pas toujours la plus dangereuse et qu’une instabilite´ a` petite
longueur d’onde peut survenir par augmentation de . Cette instabilite´ est peut-eˆtre lie´e
au choix du terme 3 (|A|2Axx) qui est instable vis-a`-vis des gradients de phase.
Limite convectif/absolu
Seule la limite de stabilite´ convective d’Eckhaus est donne´e par le calcul pre´ce´dent.
Dans le cas d’une cellule de taille finie, la limite absolue est la plus inte´ressante, mais les
calculs sont beaucoup plus de´licats. En effet, il n’est plus possible de prendre seulement
la limite κ→ 0, car la partie imaginaire du nombre d’onde intervient aussi ; le calcul doit
eˆtre effectue´ dans le plan complexe.
Nous avons re´dige´ un programme permettant, en cherchant le point selle de la surface du
taux de croissance temporel dans le plan complexe, d’approcher la limite convectif/absolu
de l’instabilite´ modulationnelle. Nous ne nous restreignons alors pas a` la limite des per-
turbations de grande longueur d’onde. Les courbes limites obtenues sont reproduites sur
chaque figure a` coˆte´ des courbes limites (( convectives )). La figure B.2 illustre les diffe´rentes
re´gions obtenues dans le cas d’une e´quation de Ginzburg-Landau non modifie´e.
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anneau (c.l. pe´riodiques) rectangle (c.l. non pe´riodiques)
Fig. B.2 – Courbes de stabilite´ marginale et de stabilite´ d’Eckhaus pour l’e´quation de
Ginzburg-Landau habituelle avec {c1=0, c2=1}. Le graphe de gauche pre´sente la parabole de
stabilite´ marginale et la parabole d’Eckhaus (ES : e´tats stables vis-a`-vis d’Eckhaus, AI : e´tats
instables vis-a`-vis d’Eckhaus). Le graphe de droite pre´sente les diffe´rentes re´gions dans le
cas d’une boˆıte non pe´riodique. OCI et OAI repre´sentent les re´gions ou` l’instabilite´ primaire
en ondes est respectivement convective et absolue ; ces re´gions sont se´pare´es par une droite
horizontale d’e´quation  = a = 0, 18 (cf chapitre 3). La vitesse de groupe adimensionne´e
est prise e´gale a` vgτ0ξ
−1
0 = 0, 85, conforme´ment aux mesures expe´rimentales. ES, ECI et
EAI repe`rent les zones stable, convectivement instable et absolument instable d’Eckhaus.
La croix (×) note l’absence de solution en dehors de la parabole de stabilite´ marginale.
B.3. PRE´DICTIONS 195
anneau (c.l. pe´riodiques) rectangle (c.l. non pe´riodiques)
Fig. B.3 – Courbes de stabilite´ marginale et de stabilite´ d’Eckhaus pour {c1=0, c2=1, γ=-
0.4, c3=0, δ=-0.6, δc4=0.58, η=-1.7, ηc5=0.5}. La figure de gauche pre´sente les limites
d’Eckhaus convectif de´duite de la formule B.2 (κ→ 0) (trait plein) ainsi que la limite vis-a`-
vis de perturbations de nombre d’onde κ quelconque (trait pointille´). Les diffe´rentes re´gions
sont note´es ES, EI : stable, instable vis-a`-vis des modulations de petit nombre d’onde. SWI :
instable vis-a`-vis des modulations de nombre d’onde non nul. La figure de droite pre´sente
en plus la limite convectif/absolu d’Eckhaus, qui donne dans le rectangle une zone d’ob-
servation des e´tats homoge`nes plus e´tendue. La vitesse de groupe adimensionne´e est pour
ce dernier cas choisie e´gale a` 0,85. La droite horizontale correspond a`  = a, i.e. a` le
limite convectif/absolu pour l’instabilite´ primaire en ondes. ECI, EAI : Eckhaus convec-
tivement et absolument instable. Noter que la courbe en pointille´s limitant par le haut la
re´gion convectivement instable a e´te´ calcule´e vis-a`-vis de perturbations de nombre d’onde
κ quelconque, non ne´cessairement petit.
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anneau (c.l. pe´riodiques) rectangle (c.l. non pe´riodiques)
Fig. B.4 – Courbes de stabilite´ marginale et de stabilite´ d’Eckhaus pour {c1=0, c2=1,
γ=+0.4, c3=0, δ=-0.6, δc4=0.58, η=-1.7, ηc5=0.5L˙a figure de gauche pre´sente les limites
d’Eckhaus convectif de´duite de la formule B.2 (κ→ 0) (trait plein) ainsi que la limite vis-
a`-vis de perturbations de nombre d’onde κ quelconque (courbe centrale). Les diffe´rentes
re´gions sont note´es ES, EI : stable, instable vis-a`-vis des modulations de petit nombre
d’onde. SWI : instable vis-a`-vis des modulations de nombre d’onde non nul. La figure de
droite pre´sente en plus la limite convectif/absolu d’Eckhaus. La vitesse de groupe adimen-
sionne´e est pour ce dernier cas choisie e´gale a` 0,85. La droite horizontale correspond a`
 = a = 0, 18, i.e. a` la limite convectif/absolu pour l’instabilite´ primaire en ondes. ECI,
EAI : Eckhaus convectivement et absolument instable. Noter qu’a` la verticale de q = 0
une fine bande d’instabilite´ d’Eckhaus convective existe ; sa largeur en terme de ∆T est de
l’ordre de 0,1 K tout comme observe´ expe´rimentalement (§ 3.2.3).
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Conclusions
Les diffe´rentes courbes obtenues sont commente´es dans les le´gendes des figures. Nous
pouvons remarquer qu’une le´ge`re modification d’un des parame`tres (le changement du
signe de γ entre les figures B.3 et B.4 par exemple) alte`re grandement l’aspect qualitatif
du ballon de stabilite´.
Nous observons ainsi que pour certaines gammes de parame`tres, le ballon calcule´ a` l’aide
deD‖ dans la limite κ→ 0 peut eˆtre constitue´ de deux re´gions distinctes. Une telle situation
semble correspondre aux observations expe´rimentales qui re´ve`lent l’existence d’une zone
de (( turbulence )) autour de  ' 2, 6 pour laquelle aucun nombre d’onde q n’est stable.
Tempe´rons ne´anmoins notre enthousiasme en remarquant que l’analyse nume´rique des
perturbations de nombre d’onde κ quelconque exclut la seconde re´gion de stabilite´ situe´e
plus haut en . Cette configuration est celle de la figure B.3. Notre optimisme ne doit
toutefois pas disparaˆıtre si nous rappellons que le terme 3 utilise´ pour modifier l’e´quation
d’amplitude lui confe`re une instabilite´ vis-a`-vis des gradients de phase ; cette instabilite´
conjecturelle disparaˆıt sans doute en conside´rant un autre terme d’ordre 5 comme |Ax|2A :
une telle e´tude est en cours.
Il est en fait possible d’obtenir analytiquement une asymptote de la courbe limitant
l’instabilite´ a` grand nombre d’onde. En prenant la limite κ→∞, nous trouvons l’e´quation :
(1± c1)p+ (1± c5)η(− q2) = 0
ou` apparaˆıt clairement le roˆle du coefficient η du terme 3. La limite κ → ∞ est toutefois
a` prendre avec pre´caution et nous nous garderons de toute autre conclusion a` ce sujet.
Nos calculs re´ve`lent aussi l’extraordinaire complexification lie´e a` la prise en compte de
la distinction convectif/absolu. Les diagrammes de stabilite´ n’ont ainsi pas la meˆme allure
dans l’anneau — ou` le nombre d’onde est discret et peut prendre une valeur diffe´rente de
sa valeur au seuil — et dans le rectangle — ou` seul un nombre d’onde est se´lectionne´ pour
les plus faibles valeurs de .
Enfin, une fois note´e la grande sensibilite´ qualitative du ballon vis-a`-vis des valeurs
des coefficients, il est important de pre´ciser que les mesures expe´rimentales de ces derniers
sont de´licates et n’offre pas (encore?) la pre´cision ne´cessaire a` toute conclusion de´finitive.
L’annexe suivante est consacre´e a` ces mesures.




coefficients des e´quations d’amplitude
Pour obtenir des pre´dictions graˆce au formalisme des e´quations d’amplitude,nous devons restreindre les comportements — tre`s riches — de ces dernie`res en
spe´cifiant du mieux possible les valeurs des diffe´rents coefficients qui interviennent. Cette
annexe re´capitule les me´thodes que nous avons employe´es dans nos diverses ge´ome´tries
pour obtenir les valeurs des coefficients.
Les me´thodes spe´cifiques a` la ge´ome´trie pe´riodique sont de´crites tout d’abord (§ C.1.
Les tactiques non spe´cifiques viennent en § C.2 et le cas de la boˆıte finie en § C.3. Le bilan
des coefficients obtenus est expose´ en § C.4
Notons que Burguete et al. (1999) ont propose´ une me´thode de de´termination des
coefficients plus rapide dans le sens ou` elle ne demande qu’un diagramme spatiotemporel
unique obtenu pour une valeur unique de ∆T , au contraire des me´thodes pre´sente´es ici.
Malheureusement, certaines hypothe`ses a` la base de leur approche ne sont pas toujours
ve´rifie´e : par exemple l’existence d’un (( trou d’amplitude )) ou tout du moins d’une re´gion
ou` l’amplitude et les de´rive´es de la phase varient sur une plage de valeurs assez grande.
Cette dernie`re hypothe`se n’est en effet pas simplement ve´rifie´e pre`s du seuil des ondes
hydrothermales, et nous pouvons nous attendre loin du seuil a` de nouveaux effets (cf
annexe B). Nous n’utilisons pas l’approche de Burguete mais notons ne´anmoins que celle-
ci donne des valeurs des coefficients qui sont pour la plupart en accord avec les valeurs
obtenues par les me´thodes que nous avons utilise´es et pre´sentons ici.
C.1 Courbe de stabilite´ marginale dans l’anneau et
relation de dispersion
Comme expose´ en § 3.1.2, le nombre d’onde moyen dans l’anneau est e´videment discret
et sa valeur au seuil Lk/2pi he´site entre 54 et 55. Apre`s perturbation de ces e´tats et/ou
re´duction du parame`tre de controˆle ∆T a` partir d’e´tats excite´s de nombre d’onde diffe´rents,
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il est possible d’obtenir des se´ries de valeurs de l’amplitude et de la fre´quence en fonction
de ∆T pour une valeur entie`re du nombre d’onde moyen bien de´termine´e. La figure C.1
pre´sente quelques une des courbes obtenues pour l’amplitude. A partir de chaque se´rie,
nous en de´duisons la valeur critique de ∆T pour chaque valeur du nombre d’onde. Cela
nous donne acce`s a` la courbe de stabilite´ marginale (figure C.2) qui par sa courbure au
voisinage du seuil nous donne la valeur de la longueur de cohe´rence ξ0.
En effectuant le meˆme travail sur la fre´quence en lieu et place de l’amplitude, nous en
de´duisons la valeur de la vitesse de groupe (de´rive´e premie`re au seuil) ainsi que la valeur
du facteur (c2 − c1)/τ0 (courbure au seuil) ; les variations de la fre´quence en  et k sont
reproduites sur la figure C.3.
Comme on peut le voir sur la figure C.1, les diffe´rentes courbes repre´sentant l’amplitude
en fonction de  n’ont pas la meˆme pente et la de´pendance de l’amplitude Q = |A(y, t)| vis-
a`-vis du nombre d’onde ne peut se re´sumer a` la simple relation gQ2 = −ξ20q2. En utilisant
la mode´lisation propose´e en annexe B, nous avons la relation plus riche pgQ2 = −ξ20q2, ou`
p = p(q) = 1+δc4ξ0q+ηξ
2
0q
2 est une fonction de q exprime´e dans l’annexe pre´ce´dente. Nous
ajustons donc la de´pendance de l’amplitude Q vis-a`-vis de  et q et obtenons globalement
les valeurs des coefficients du polynoˆme correspondant. La figure C.4 repre´sente alors le
parfait alignement des points expe´rimentaux apre`s correction par les nouveaux termes de
l’e´quation d’amplitude.
Les se´ries d’expe´riences requises pour construire le ballon de stabilite´ ont e´te´ effectue´es
par Arnaud Prigent dans le cadre de son stage de DEA.
C.2 Etats transitoires et relaxations de perturbations
La mesure sur des diagrammes spatio-temporels de la vitesse d’advection des pertur-
bations dans des e´tats stables vis a` vis d’Eckhaus et les plus proches possibles du seuil
nous donne une valeur de la vitesse de groupe vg. Cette tactique est valable dans tous les
dispositifs expe´rimentaux et nous donne dans l’anneau et le rectangle la meˆme valeur de
vg = 0, 895 mm/s.
Dans le cas de la cellule annulaire, la relaxation de l’amplitude a` la suite d’une variation
brutale de ∆T (croissante ou de´croissante) a e´te´ enregistre´e simultane´ment avec la valeur
instantane´e de ∆T . Lors du franchissement du seuil des ondes par augmentation de la
diffe´rence de tempe´rature, nous avons pu observer la croissance des deux ondes droite et
gauche et la victoire de la plus forte sur la plus faible. Nous en de´duisons alors une valeur
de τ0 — fort impre´cise malheureusement — ainsi que la partie re´elle du coefficient de
couplage : λ=1,4. Ces mesures ont e´te´ effectue´es avec Alexis Casner lors de son stage de
DEA.
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Fig. C.1 – A() pour diffe´rents modes entiers k (2pi/L). Chaque graphe nous donne acce`s a`
la valeur du seuil correspondant a` un nombre d’onde, i.e. un point de la courbe de stabilite´
marginale.
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Fig. C.2 – Courbe de stabilite´ marginale obtenue dans l’anneau. Les cercles (◦) sont les
valeurs des seuils de´duites des graphes de la figure C.1. Les points affuble´s d’une grande
barre d’erreur repre´sente des se´ries ne contenant que quelque points de mesure et n’ont pas
e´te´ utilise´ pour l’ajustement. Les symboles (+) repre´sentent pour chaque valeur du nombre
d’onde les e´tats stables obtenus pour la plus faible valeur de . De meˆme, les symboles (×)
repre´sentent les e´tats instables obtenus pour les valeurs les plus e´leve´es de . La courbe en
trait plein repre´sente la meilleure approximation des seuils (◦) et l’on en de´duit la valeur
de ξ0.
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Fig. C.3 – Evolution de la fre´quence f() pour diffe´rents modes entiers k (2pi/L).
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Fig. C.4 – Graphe de l’amplitude corrige´e pQ2 = (1+ δc4q+ ηq
2)Q2 en fonction de l’e´cart
au seuil corrige´ ( − q2) pour l’ensemble des nombres d’onde q = k − kc accessibles dans
l’expe´rience. Les valeurs des coefficients intervenant dans p proviennent de l’ajustement
global correspondant. Apre`s correction, l’ensemble des points se rassemble bien le long d’une
droite.
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C.3 Auto-cohe´rence avec le formalisme de transition
convectif/absolu
Nous pouvons utiliser l’expression the´orique de a (e´quation 3.4) et l’identifier avec la
valeur expe´rimentale du seuil dans le rectangle (§ 3.1.3) pour obtenir une relation liant







= a ' 0, 18
Une seconde relation peut eˆtre obtenue en utilisant le de´calage de fre´quence f au seuil
dans le rectangle (formule (3.4)). Cependant, la mesure expe´rimentale de ce de´calage est
fort impre´cise ; seule une borne supe´rieure peut en eˆtre donne´e.
C.4 Bilan
Pour Lx = 10 mm et h = 1, 7 mm, et en combinant tous les re´sultats obtenus dans
l’anneau et le rectangle, nous avons :





ξ0 5,1 mm 3,66 mm
vg 0,895 mm/s 0,69 mm/s






δ −0, 6 ×
δc4 0, 58 ×
η −1, 7 ×
ηc5 0, 5 ×
La dernie`re colonne rappelle les re´sultats obtenus par l’analyse de stabilite´ line´aire
explicite´e en § 1.3.4.
L’ensemble de ces coefficients est susceptible de varier avec la hauteur de fluide h, et
dans une moindre mesure avec la largeur de la cellule L‖. En effet, la hauteur de fluide
conditionne par exemple l’e´chelle de temps (cf adimensionalisation, § 1.2.1). Nous avons
aussi ve´rifie´ lors de nos expe´riences la tre`s forte de´pendance de ω0 avec h ; celle-ci est
illustre´e sur la figure C.5 qui montre la de´pendance de la pe´riode des ondes en fonction
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de h dans diffe´rentes configurations. Pour ce qui est de la de´pendance en L‖ — visible
sur la figure C.5 en bas a` droite —, nous avons propose´ avec Burguete et al. (2000) une
loi d’e´chelle inspire´e de la de´finition du nombre de Marangoni (∝ h3/L‖) pour rassembler
les seuils obtenus dans le rectangle avec L‖ =10, 20 et 30 mm. Cette approche n’est pas
suffisante pour de´crire le comportement de la fre´quence. Pour cela, la figure C.5 pre´sente un
ajustement line´aire de la pe´riode avec la hauteur et nous observons qu’en ge´ome´trie e´tendue
bidimensionnelle (L‖ ≥ 30 mm) la fre´quence est inde´pendante de L‖. Nous remarquons
aussi que le confinement augmente la fre´quence des ondes.
L’ensemble des expe´riences et calculs des coefficients doit donc a priori eˆtre re´alise´ a`
chaque changement des deux parame`tres dimensionnels que sont h et L‖. La courbure
repre´sente encore une de´pendance possible, mais celle-ci doit pouvoir eˆtre incluse dans la
forme a priori des e´quations.
Ainsi, les e´quations d’amplitude correspondant aux petites et grandes hauteurs dans la
cellule Lotus ne seront pas les meˆmes a` cause de coefficients diffe´rents dus a` des hauteurs
diffe´rentes. Nous pouvons ainsi imaginer que les termes spatiaux LA,B varient avec h et
que cette variation permet d’expliquer les diffe´rents comportements des composantes des
vecteurs d’ondes des OH1 et des OH2.
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Fig. C.5 – Variation de la pe´riode T = f−1 avec la hauteur h. A gauche : cas du rectangle
pour Lx = 10 mm (en haut) et Lx = 30 mm (en bas) ; les mesures sont effectue´es sur
diffe´rentes valeurs de ∆T et la de´pendance en  disperse les points. Pour Lx = 30 mm,
des OH2 sont observe´es a` petite hauteur et il existe une plage (en h) de transition entre
les deux types d’ondes. A droite : cas du disque (en haut) ; seules les valeurs au seuil de
l’instabilite´ en onde sont reporte´es. La compilation des re´sultats (en bas a` droite) montre
la de´pendance vis-a`-vis de L‖ : le confinement augmente la fre´quence. Un saut de fre´quence
distingue les deux types d’ondes hydrothermales.
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Annexe D
Pliages et repre´sentations polaire ou
carte´sienne
Pre´sentation
Afin d’e´tablir un lien entre les structures spatiales des ondes observe´es en ge´ome´trie
cylindrique et carte´sienne, nous proposons ici une comparaison simple des deux syste`mes
de repre´sentation.
Conside´rons, en ge´ome´trie rectangulaire de coordonne´es (x, y) une onde (( plane )) :
les courbes isophases sont des segments paralle`les entre eux, incline´s d’un angle ψ par
rapport a` l’axe des x (direction du gradient de tempe´rature). Remplac¸ons alors les co-
ordonne´es (x‖, x⊥) = (x, y) de la ge´ome´trie rectangulaire par les coordonne´es (x‖, x⊥) =
(r, θ) de la ge´ome´trie cyclindrique. Cette transformation de pense´e revient a` conside´rer
la ge´ome´trie cylindrique et ses coordonne´es polaires en lieu et place des coordonne´es
carte´siennes de ge´ome´trie rectangulaire. La coordonne´e x‖ est toujours celle le long du
gradient de tempe´rature et x⊥ la coordonne´e dans la direction orthogonale.
Cette ope´ration revient a` (( plier )) le graphe du rectangle de manie`re a` retrouver un
domaine cylindrique, en raccordant les points {(θ = 0, r)} aux points {(θ = 2pi, r)}, i.e.,
en imposer des conditions aux limites pe´riodiques en θ. Le re´sultat est repre´sente´ sur la
figure D.1 : on trouve alors un ensemble de branches de spirales d’Archime`de.
Cas des sources
La proce´dure de´crite ci-dessus peut-eˆtre applique´e dans le cas ge´ne´ral d’une onde non
unique. Les figures D.2 et D.3 illustrent la transposition attendue des sources 1D et 2D du
cas rectangulaire au cas cylindrique.
Nous observons une diffe´rence qualitative entre les sources d’OH1 et d’OH2, diffe´rence
que nous avons utilise´ dans nos recherches pre´liminaires pour discriminer les deux espe`ces.
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Fig. D.1 – Pliage d’une onde plane : a` gauche repre´sentation dans un repe`re orthonorme´












































































































Fig. D.3 – Sources 1D et 2D avant et apre`s pliage. Le centre est chaud.
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Ondes non-line´aires a` une et deux dimensions
dans une mince couche de fluide
Re´sume´
Les ondes hydrothermales constituent un syste`me mode`le d’ondes non-line´aires dont
nous e´tudions expe´rimentalement la transition vers le chaos spatio-temporel. A une di-
mension d’espace, par comparaison entre une cellule annulaire pe´riodique et une cellule
rectangulaire de taille finie, nous montrons que l’instabilite´ primaire en ondes ne survient
dans ce dernier cas que lorsque la transition convectif /absolu est franchie. Nous isolons de
meˆme pour l’instabilite´ secondaire d’Eckhaus les re´gimes d’instabilite´ convective et absolue.
A deux dimensions d’espace dans une cellule cylindrique, nous e´tudions la structuration
de l’e´coulement de base en rouleaux corotatifs, puis les diffe´rents modes d’instabilite´s en
fonction de la diffe´rence de tempe´rature applique´e et de la hauteur de fluide : spirales d’Ar-
chime`de, cibles, fleurs et rayons apparaissent chacuns par bifurcation de Hopf supercritique.
Deux modes d’ondes hydrothermales sont alors distingue´s. Nous tentons d’expliquer l’exis-
tence de ces deux modes diffe´rents par une e´tude the´orique et nume´rique : nous quantifions
les effets de la courbure sur les instabilite´s a` deux dimensions.
One and two-dimensionnal non-linear waves
in a thin liquid layer
Abstract
Hydrothermal waves constitute an ideal non-linear waves system which we are studying
experimentaly the transition to spatio-temporal chaos. When the system is unidimensional,
we compare an annular cell and a rectangular cell of finite extent and show that the
primary instability into travelling waves occurs in the rectangular case only when the
convective/absolute threshold is reached. With the same arguments, we distinguish two
regimes for Eckhaus secondary instability in finite geometry : a convective and an absolute
one. When the system is two-dimensional and the geometry is cylindrical, we study first
the basic flow structuration, then the different instability modes depending on fluid depth
and temperature difference across the cell : Archimedean spirals, targets, flowers and radial
lines each appear through a supercritical Hopf bifurcation. Two hydrothermal waves modes
are isoled. We present a theoretical and numerical study of the curvature effects in the two-
dimensional geometry which may explain some of the differences between the two modes.
